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Razvoj numericˇnega modela laserske epilacije
Izvlecˇek
Razvit je bil protokol za simuliranje odstranjevanja dlak, ki temelji na mrezˇnem mo-
delu iz tetraedrov. Ustreznost protokola je pri podobnih simulacijskih pogojih bila
potrjena z rezultati drugih sˇtudij. Povrsˇinski dvig temperature zaradi obsevanja je
bil izmerjen tudi eksperimentalno, rezultati pa primerjani in potrjeni preko simula-
cij. Na razlicˇnih realnih mrezˇnih modelih kozˇe z dlakami so za aktualne parametre
odstranjevanja dlak z laserjem Nd:YAG bili analizirani rezultati klinicˇnih raziskav.
Preko ocene toplotne posˇkodbe smo pokazali, da lahko izide klinicˇnega odstra-
njevanja dlak, do neke mere, z numericˇnim modelom tudi napovemo. Vecˇja ener-
gija pulza predstavlja vecˇjo verjetnost za nepopravljivo posˇkodbo kriticˇnih predelov
dlake. Vsiljeno hlajenje s kriogenskim razprsˇilom zmanjˇsa verjetnost posˇkodbe vrh-
nje plasti kozˇe. Hkrati je bil raziskan vpliv kota izrasˇcˇanja dlak iz kozˇe ter vpliv
sosednosti vecˇih dlak. Izkazˇe se, da v primeru, ko dlaka izrasˇcˇa navpicˇno iz kozˇe,
pride do manjˇse toplotne posˇkodbe lasne cˇebulice kot v primerih, ko dlaka izrasˇcˇa
pod vecˇjim kotom. Podobno se izkazˇe v zmanjˇsanju toplotne posˇkodbe centralne
dlake v primeru, ko obsevamo vecˇ dlak hkrati. Cˇe obsevamo sˇop vecˇih dlak, bo
posˇkodba dlak na periferiji snopa manjˇsa. Na koncˇno posˇkodbo dlake najbolj vpliva
cˇas obsevanja in kratek cˇas relaksacije po pulzu. Vso nadaljnje ohlajanje h koncˇnemu
rezultatu doprinese relativno malo.
Kljucˇne besede: epilacija dlak, numericˇna simulacija, Monte Carlo, toplotni tran-
sport, mrezˇni model, toplotna posˇkodba
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Development of a numerical model of laser epilation
Abstract
A protocol for simulating hair removal was developed based on tetrahedral mesh.
The relevance of the protocol was compared with results of other studies using
similar simulation conditions. Surface temperature increase due to irradiation was
also measured, experimentally. Results were then compared and confirmed with
simulations. Different mesh models of skin with hair were used to analyse results of
clinical studies on hair removal using Nd:YAG laser.
With the assessment of thermal injury with our numerical model we proved that
a clinical outcome can be predicted to some extent. Higher energy of the pulse pre-
sents greater risk of irreversible damage of critical parts of hair. Forced cooling with
cryogenic spray lowers the risk of damaging upper layer of skin. At the same time,
the impact of hair growth angle and the impact of adjacent hair were researched.
It turns out that in cases where hair grows from skin vertically the damage on hair
bulb is lower than in cases where hair grows at a greater angle. When a bunch of
hair is irradiated in one pulse the thermal injury on central hair is reduced. If a
bunch of hair is irradiated, the damage on hair on the periphery of the field will be
lower. The final thermal injury is mostly dependent on time of irradiation and short
relaxation time after pulse. Any further cooling does not contribute that much to
the final result.
Keywords: hair epilation, numerical simulation, Monte Carlo, heat transport,
mesh, thermal injury
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Poglavje 1
Uvod
Lasersko odstranjevanje dlak je v zadnjih letih vedno bolj razsˇirjeno in sprejeto,
tako v estetske kakor tudi zdravstvene namene. Rezultati so dolgotrajni, poseg pa
hiter in neinvaziven, z blagimi stranskimi ucˇinki [1, 2]. Skozi magistrsko nalogo
bo predstavljen razvoj numericˇnega modela laserske epilacije, podprt s teoreticˇnim
ozadjem tkivne optike, toplotnega transporta in realnimi anatomskimi parametri
cˇlovesˇke kozˇe ter dlak.
Za izgradnjo simulacijskega modela kozˇe in dlak je bila uporabljena metoda
koncˇnih elementov, pri cˇemer tridimenzionalno strukturo predstavimo s tetraedr-
skimi volumetricˇnimi elementi. Velikost in sˇtevilska gostota le-teh je prilagojena
lokalnim geometrijskim zahtevam.
Numericˇni model je sestavljen iz opticˇnega in termicˇnega dela. V opticˇnem delu
s pomocˇjo numericˇne metode Monte Carlo, prilagojene za zahteve mrezˇnega modela
[3], resˇujemo transportno enacˇbo sevanja. Pri tem potrebujemo informacijo o ve-
likosti in obliki laserskega snopa ter opticˇne lastnosti razlicˇnih tkivnih komponent.
Relevantne opticˇne lastnosti so za nasˇe potrebe bile absorpcijski in sipalni koefici-
ent, lomni kolicˇnik ter faktor anizotropije. Dolocˇimo jih za izbrano valovno dolzˇino
laserja. Pri tem nas zanima hitrost gostote absorbirane energije kot posledico ab-
sorpcije laserske svetlobe v tkivu, kar pri termicˇni simulaciji z uposˇtevanjem mocˇi
laserja uporabimo kot informacijo o lokalnih toplotnih izvorih. Za resˇitev toplo-
tne enacˇbe sˇe potrebujemo zacˇetni temperaturni profil v kozˇi in dlaki ter toplotne
lastnosti posameznih tkivnih komponent (specificˇna toplota, toplotna prevodnost,
gostota). Locˇimo dva robna pogoja na povrsˇini, in sicer prosto ohlajanje s konvekcijo
zraka in vsiljeno ohlajanje s kriogenskim razprsˇilom.
Rezultati opticˇnega dela simulacij z metodo Monte Carlo, prilagojeno za mrezˇne
modele [3], so bili preverjeni tudi s standardizirano Monte Carlo kodo za model z vo-
ksli [4]. Za verifikacijo celotnega numericˇnega modela, vkljucˇujocˇ toplotni transport,
so bili replicirani mrezˇni modeli in simulacijski pogoji iz zˇe objavljenih sˇtudij [5]. Po
dolocˇitvi zadostne finosti realnega mrezˇnega modela dlake s kozˇo je bilo dolocˇeno
potrebno sˇtevilo fotonov opticˇnih simulacij. Za verifikacijo cˇasovnega poteka dviga
temperature na povrsˇini modela med in po pulzu je bil opravljen tudi eksperiment
obsevanja z laserjem Nd:YAG z valovno dolzˇino 1064 nm. Pri tem smo imeli na
voljo fantom z znanimi opticˇnimi in termicˇnimi lastnostmi [6, 7]. Dvig temperature
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na povrsˇini je bil preverjen tudi na obriti kozˇi tipa Fitzpatrick II [8], enkrat s sve-
tlimi in enkrat s temnimi dlakami. Rezultati eksperimenta so bili uporabljeni za
dolocˇitev absorpcijskega koeficienta epidermisa in dlake, ob predpostavki pravilnih
termicˇnih in preostalih opticˇnih lastnostih, povzetih iz tuje literature (Tabeli 6.1,
6.2). Razlog za lastno dolocˇitev absorpcijskega koeficienta je bil v nekonsistentnosti
drugih avtorjev [5, 9, 10, 11, 12].
Po vseh znanih opticˇnih in termicˇnih lastnostih realnega mrezˇnega modela so
rezultati simulacij bili preverjeni tudi na klinicˇnem cˇlanku [13], kjer je sˇlo za odstra-
njevanje temnih dlak predvsem na kozˇi tipa Fitzpatrick II [8]. Uporabljen laser je
bil Nd:YAG, valovne dolzˇine 1064 nm. Raziskan je bil tudi vpliv razlicˇnih mrezˇnih
modelov z dlakami, ki iz kozˇe izrasˇcˇajo pod razlicˇnimi koti ter vpliv sosednosti vecˇih
dlak v sˇopu. Pri analizi klinicˇne sˇtudije nas je zanimala predvsem toplotna posˇkodba
obsevanega obmocˇja in maksimalni dvig temperature takoj po pulzu. Opazovano
obmocˇje je bila lasna cˇebulica, kjer se nahaja tudi lasna brboncˇica, ki nadzira stanje
in rast dlak [1, 2, 14, 15, 16, 17].
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Teoreticˇne osnove
2.1 Osnove tkivne optike
Tkivna optika se ukvarja z razsˇirjanjem svetlobe v biolosˇkih tkivih, pri cˇemer s
pojmom tkivo opisujemo skupek istovrstnih diferenciranih celic, ki so med seboj
povezane preko intercelularnih povezav in ekstracelularnega matriksa. Celice istega
tkiva imajo enake morfolosˇke in fiziolosˇke lastnosti [18]. Tkivo je karakterizirano
z osnovnimi opticˇnimi lastnostmi kot so lomni kolicˇnik, absorpcijski in sipalni koe-
ficient ter kotna odvisnost sipanja. Opticˇne lastnosti dolocˇajo izid po obsevanju s
svetlobo. Pri tem opazujemo razlicˇne kolicˇine, kot so prepustnost in odbojnost tkiva
ter porazdelitev absorbirane energije v tkivu. Prav slednje bo najbolj pomemben
rezultat opticˇnih simulacij v tem magistrskem delu.
2.1.1 Lomni kolicˇnik
Lomni kolicˇnik oz. refrakcijski indeks snovi n je v optiki razmerje med fazno hitrostjo
razsˇirjanja elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru in snovi [19]. Lom
svetlobe na meji snovi z razlicˇnima lomnima kolicˇnikoma opiˇsemo z
n1
n2
=
sin θ2
sin θ1
, (2.1)
pri cˇemer n1 in n2 predstavljata lomna kolicˇnika snovi na meji, θ1 in θ2 pa vpa-
dni in lomljeni kot zˇarka glede na normalo (Slika 2.1). V primeru, da sta lomna
kolicˇnika snovi na meji razlicˇna, se del vpadnega energijskega toka odbije. Razmerje
med odbitim in vpadnim energijskim tokom imenujemo zrcalna odbojnost Rs (ang.
specular reflectance), ki ni odvisna le od lomnih kolicˇnikov mejnih snovi in vpa-
dnega kota θ1, ampak tudi od polarizacije vpadne svetlobe. Rezultati izpeljave so
Fresnelove enacˇbe [21], ki se pri nicˇelnem vpadnem kotu poenostavijo v
Rs =
(n1 − n2)2
(n1 + n2)2
. (2.2)
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Slika 2.1: Lom svetlobe na meji snovi z razlicˇnima lomnima kolicˇnikoma n1 in n2
pri vpadnem kotu θ1 in izstopnem kotu θ2. Povzeto iz [19].
V primeru gladke ravne povrsˇine, se zˇarek na povrsˇini odbije pod kotom enakim
vpadnemu. Delezˇ svetlobe, ki pride v tkivo opiˇsemo s transmisivnostjo [20]
T = 1−Rs . (2.3)
Cˇe vpadna svetloba zadane mejno povrsˇino z manjˇsim lomnim kolicˇnikom pod
kotom, ki je vecˇji od kriticˇnega (θc), pride do totalnega odboja [20]. Kriticˇni kot je
podan kot
θc = arcsin
(
n1
n2
)
. (2.4)
2.1.2 Propagacija svetlobe v tkivu
Svetloba, ki vstopa v tkivo je podvrzˇena absorpciji in sipanju. Del kolimiranega
laserskega zˇarka, pravokotnega na povrsˇino, z uniformno porazdeljeno gostoto ener-
gijskega toka, j0 [W/cm
2], se na povrsˇini odbije, del, ki je prepusˇcˇen, pa je v tkivu
atenuiran zaradi absorpcije in sipanja [20]. To opiˇsemo z Beer-Lambertovim zako-
nom [22]
j(z) = j0(1−Rs) exp(−µtz) , (2.5)
pri tem j0 kolimirana gostota energijskega toka, Rs zrcalna odbojnost kolimirane
svetlobe (Enacˇba 2.2) in µt [cm
−1] totalni atenuacijski koeficient, ki uposˇteva tako
absorpcijo kot sipanje. Velja torej
µt = µa + µs , (2.6)
pri cˇemer µa meri jakost absorpcije in µs jakost sipanja svetlobe v snovi. Na ja-
kost sipanja lahko gledamo kot na atenuacijo kolimiranega snopa skozi snov zaradi
sipanja svetlobe izven vpadne smeri. Tkivne komponente, ki absorbirajo svetlobo,
14
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imenujemo kromofori. Med najbolj pomembne kromofore v tkivu sˇtejemo hemoglo-
bin in melanin [23]. Absorpcijska spektra hemoglobina in dveh najpogostejˇsih oblik
melanina (evmelanin in feomelanin) sta prikazana na Sliki 2.2.
(a) Absorpcijski spekter oksigeniranega
(polna cˇrta) in deoksigeniranega (cˇrtkana
cˇrta) hemoglobina.
(b) Absorpcijski spekter dveh najpogo-
stejˇsih oblik melanina (evmelanin in feo-
melanin).
Slika 2.2: Prikaz absorpcijskih sptektrov dveh najbolj pomembnih tkivnih kromoforov.
Povzeto iz [23].
Vecˇina biolosˇkih tkiv svetlobo tudi sipa. Vzrok za sipanje je najvecˇkrat v na-
kljucˇnih prostorskih spremembah tkivne gostote oz. pojavitvah lokaliziranih obmocˇij,
kjer je lomni kolicˇnik razlicˇen od lomnega kolicˇnika okolice. V tkivih glavne sipalce
svetlobe predstavljajo celicˇni organeli, obdani s citoplazmo [25].
Glede na velikost sipalcev lahko locˇimo predvsem dve obmocˇji. Cˇe so sipalci
veliko manjˇsi od valovne dolzˇine svetlobe, smo v obmocˇju Rayleighjevega sipanja.
Sipalni presek pada s cˇetrto potenco valovne dolzˇine [20]. Cˇe so delci primerljivi ali
vecˇji od valovne dolzˇine svetlobe, pa sipanje opisujemo z Miejevo teorijo. Sipalni
presek v tem primeru nima preproste odvisnosti od valovne dolzˇine. Dobimo ga z
direktnim resˇevanjem Maxwellovih enacˇb za razlicˇne geometrije sipalcev, npr. sfere
ali cilindre [26]. Miejevo sipanje je usmerjeno veliko bolj naprej kot Rayleighjevo
sipanje. V kozˇi imamo prispevek vseh velikosti sipalcev, zato moramo uposˇtevati
tako Miejevo kot Rayleighjevo sipanje. Slika 2.3 prikazuje teoreticˇno napoved Ray-
leighjevega (modra cˇrta) in Miejevega sipanja (zelena cˇrta). Vsota obeh prispevkov
(prekinjena cˇrta) poda dobro ujemanje s sipanjem v kozˇi (rdecˇa cˇrta) [24].
Tako absorpcijski kakor tudi sipalni koeficient sta odvisna od valovne dolzˇine
svetlobe. Medtem ko sipalni koeficient v tkivu z valovno dolzˇino pada monotono
(izjema kri) [27, 28], se absorpcijski koeficient v tkivu zelo mocˇno spreminja, pred-
vsem v obmocˇju valovnih dolzˇin klinicˇne laserske medicine (193 nm - 10600 nm)
[20].
2.1.3 Fazna funkcija sipanja
Cˇeprav so tkiva tipicˇno anizotropna, t.j. opticˇne lastnosti so funkcija smeri sˆ, zaen-
krat predpostavimo, da je sipanje odvisno le od kota θ med enotnima vektorjema sˆ
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Slika 2.3: Prikaz Rayleighjevega (modra cˇrta), Miejevega sipaja (zelena cˇrta) ter
vsote obeh prispevkov (cˇrtkana cˇrta), ki se ujema s sipanjem v kozˇi (rdecˇa cˇrta).
Povzeto iz [24].
in sˆ′ [20]. Sipanje iz smeri sˆ′ v smer sˆ je predstavljeno na Sliki 2.4.
Slika 2.4: Sipanje svetlosti L(r, sˆ′) v element prostorskega kota dw′ s presekom dA
in debelino ds v tocˇki r iz smeri sˆ′ v smer sˆ. Povzeto iz [20].
Nasˇa analiza predpostavlja izotropnost tkiva v smislu fizikalnih lastnosti (lo-
mni kolicˇnik, gostota ipd.). Funkcijo, ki predstavlja verjetnostno gostoto sipanja,
zapiˇsemo kot
p(ˆs, sˆ′) = p(φ, cos θ) , (2.7)
kjer θ predstavlja kot med sˆ′ sˆ, φ pa azimutni kot. Zaradi predpostavljene izotropno-
sti, so vsi koti φ enako verjetni [20]. Ker sta φ in θ neodvisni nakljucˇni spremenljivki,
lahko zapiˇsemo
p(ˆs, sˆ′) = p(φ)p(cosθ) . (2.8)
Integracija zgornje enacˇbe preko celotnega prostorskega kota 4pi je po definiciji enaka
1, zaradi izotropnosti je p(φ) = 1
2pi
, zato
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p(ˆs, sˆ′) =
1
4pi
. (2.9)
Vendar sipanje svetlobe v tkivu ni izotropno niti takrat, ko tkivo je. Sipanje
je mocˇno usmerjeno naprej. Osnovna mera anizotropije je faktor anizotropije g, ki
predstavlja povprecˇen sipalni kot [20]. Povsem naprej usmerjeno sipanje predstavlja
faktor anizotropije g = 1, izotropno sipanje pa g = 0. Matematicˇno g opiˇsemo kot
pricˇakovana vrednost kosinusa sipalnega kota θ
g =
∫ 1
−1
cos θp(cos θ)d(cos θ) . (2.10)
Za opis tkiva obstaja vecˇ razlicˇnih funkcij, kot so npr. Henyey-Greenstein [29],
modificirani Henyey-Greenstein [30] in Miejeva fazna funkcija za sfere [20]. Vse te
fazne funkcije zelo dobro opiˇsejo sipanja v biolosˇkih tkivih. Med najbolj uporabljane
spada Henyey-Greenstein, celotna fazna funkcija je definirana kot
pHG(φ, cos θ) =
1
4pi
1− g2
(1− 2g cos θ + g2)3/2 . (2.11)
Ta fazna funkcija dokaj dobro oceni sipalne lastnosti tkiva (pretezˇno sipanje naprej),
njena ustreznost je bila preverjena tudi eksperimentalno [29]. Slika 2.5 prikazuje
nekaj vrednosti fazne funkcije.
Slika 2.5: Henyey-Greensteinova fazna funkcija za tri razlicˇne vrednosti faktorja
anizotropije g. Povzeto iz [25].
2.1.4 Transportna enacˇba sevanja
V okviru tega magisterija nas bo zanimala prostorska odvisnost hitrosti gostote ab-
sorbirane energije (absorbanca) v tkivu a(r). Do nje se prebijemo z resˇevanjem
transportne enacˇbe sevanja. V ta namen najprej definirajmo svetlost L(r, sˆ) (ang.
radiance) elementa ploskve v tocˇki r, ki je definirana kot mocˇ dP (r, sˆ), ki jo v smeri
enotskega vektorja sˆ izseva v enoto prostorskega kota dΩ, na enoto pravokotne pro-
jekcije ploskve elementa na smer sevanja dA cos θ (Slika 2.6), pri cˇemer θ predstavlja
kot med normalo ploskve dA in smerjo vektorja sˆ [20, 25]
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L(r, sˆ) =
dP (r, sˆ)
dA cos θdΩ
. (2.12)
Slika 2.6: Prikaz definicije svetlosti. Povzeto iz [20].
Zgornjo definicijo lahko za transport energije znotraj tkiva posplosˇeno zapiˇsemo
kot del gostote energijskega toka dj(r, sˆ) izsevanega v enoto prostorskega kota dΩ
[25].
L(r, sˆ) =
dj(r, sˆ)
dΩ
. (2.13)
Sedaj lahko zapiˇsemo transportno enacˇbo, ki se je izkazala kot dober priblizˇek
opisa prenosa energija skozi turbidno snov [32]. Povezuje gradient svetlosti L(r, sˆ)
v tocˇki r in smeri sˆ z izgubami zaradi absorpcije in sipanja ter prirastka zaradi
svetlobe sipane iz vseh mozˇnih smeri sˆ′ v smer sˆ. Dodaten cˇlen S(r, sˆ) v spodnji
enacˇbi predstavlja prirastek zaradi sevalnih izvorov znotraj tkiva [20]
dL(r, sˆ)
ds
= −µaL(r, sˆ)− µsL(r, sˆ) + µs
∫
4pi
p(ˆs, sˆ′)L(r, sˆ′)dΩ + S(r, sˆ) . (2.14)
Nas pa bolj kot svetlost, ki je resˇitev transportne enacˇbe, zanima absorpcija foto-
nov. Ker absorpcijski medij (v tkivu kromofor) v tocˇki r absorbira fotone neodvisno
od vpadne smeri sevanja, lahko vpeljemo hitrost fluence Φ(r) [W/cm2] kot integral
svetlosti preko celotnega prostorskega kota
Φ(r) =
∫
4pi
L(r, sˆ)dΩ , (2.15)
ki v dani tocˇki r v prostoru predstavlja kvocient med vpadno sevalno mocˇjo na
majhno sfero in plosˇcˇino precˇnega preseka te sfere [20, 25].
Za resˇevanje toplotne enacˇbe bo bistvenega pomena hitrost gostote absorbirane
energije v tkivu, ki jo definiramo kot kolicˇino energije na cˇasovno enoto, absorbirane
lokalno v tkivu v infinitezimalno majhnem volumnu v tocˇki r
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a(r) = µa(r)Φ(r) , (2.16)
pri cˇemer µa(r) predstavlja lokalni absorpcijski koeficient tkiva ali kromofora v infi-
nitezimalno majhni okolici tocˇke r, Φ(r) pa hitrost fluence. V nadaljevanju bo kot
okrajˇsava za hitrost gostote absorbirane energije v tkivu kot posledico obsevanja z
laserjem uporabljan termin absorbanca. Enote absorbance so najvecˇkrat podane v
W/cm3. Cˇe bodo podane kot 1/cm3, gre za absorbanco normirano z mocˇjo vpadne
svetlobe ( W/cm3/W). Absorbanca je sicer lahko interpretirana tudi drugacˇe [33].
2.2 Osnove toplotnega transporta
Za dolocˇitev cˇasovnega poteka spreminjanja temperature v tkivu, zaradi absorpcije
laserskega snopa svetlobe, so bile v okviru magistrskega dela uporabljene numericˇne
metode za resˇevanje parcialnih diferencialnih enacˇb iz programskega orodja Matlab
PDE [34]. Tukaj podajamo zgolj osnovne enacˇbe in ozadje za opis transporta toplote
po tkivu.
2.2.1 Osnovni princip ohranitve energije
Vzemimo kot opazovani sistem kosˇcˇek tkiva, ki se z vrhnje strani dotika okolice (stik
kozˇa-zrak), na neki primerni globini pa se nahaja tudi zˇilni sistem (Slika 2.7). Preko
stika kozˇa-zrak je v smeri proti tkivu dovajana energija z laserskim snopom svetlobe.
Sistem je odprt, kar v nasˇem primeru pomeni, da je omogocˇena izmenjava mase in
toplote z okolico. Delezˇ energije [W/m2] laserja, ki je absorbirana v tkivu, generira
toploto Q˙gen [W/m
3], kar je lokalni izvor toplote. Drugi okoljski dejavniki, ki vplivajo
na energijsko bilanco, so sˇe radiacijske Q˙rad [W/m
2] in konvekcijske Q˙conv [W/m
2] iz-
gube iz kozˇe ter konvekcijske izgube zaradi perfuzije arterijske m˙art [kg/s] in venozne
m˙ven [kg/s] krvi. Skozi povrsˇino kozˇe so sˇe mozˇne masne izgube zaradi izparevanje
vode m˙H2O(t) [kg/s]. Perfuzijo krvi med arterijami in venami na enoto volumna
tkiva opiˇsemo s simbolom ω [mlkri/mltkiva]. Zraven energije laserja v tkivu lokalno
generira toploto tudi metabolizem [35].
Zaradi ohranitve energije lahko za shranjeno energijo Q˙stor v infinitezimalno
majhnem podsistemu dimenzij dxdydz zapiˇsemo
Q˙stor = Q˙in − Q˙out + Q˙gen + ωρbcb(Ta − T ) , (2.17)
kjer Q˙in in Q˙out zaporedoma predstavljata vstopne in izstopne toplotne tokove, Q˙gen
generirano toploto zaradi laserja in metabolizma ter zadnji cˇlen spremembe zaradi
perfuzije krvi.
Spremembe shranjene energije v tkivu se lahko zgodijo kot zaporedje vecˇih
razlicˇnih fenomenov, dvig temperature, fazna sprememba ipd. Cˇe zanemarimo fazne
spremembe, pride v tkivu do dviga temperature [20].
Q˙stor = ρcp
∂T
∂t
dx · dy · dz . (2.18)
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Slika 2.7: Tipi energijskih interakcij v tkivnem sistemu med laserskim obsevanjem.
Povzeto iz [20].
2.2.2 Prevajanje toplote
Do difuzije toplote pride vzdolzˇ temperaturnih gradientov znotraj tkiva. Zmozˇnost
tkiva za prevajanje toplote opiˇsemo s konstanto toplotne prevodnosti k [W/mK].
Odvisna je od kemicˇne sestave tkiva in stanja sistema. Spremembe temperature in
tlaka lahko znatno spremenijo lastnosti toplotne prevodnosti tkiva. Enodimenzio-
nalni toplotni tok opiˇsemo kot
Q˙ = −kAdT
dr
, (2.19)
kjer T lokalna temperatura v tkivu, A [m2] povrsˇina pravokotna na temperaturni
gradient. Ta izraz je poznan kot Fourier-jev zakon toplotne prevodnosti. Negativni
predznak je obvezen, saj po drugem zakonu termodinamike toplotni tok lahko tecˇe
zgolj vzdolzˇ gradienta iz vecˇjega k manjˇsemu potencialu. Pogosto pri obsevanju
tkiva z laserji prihaja do razpona v dvigu temperatur in se toplotne prevodnosti
tkiva znatno spreminjajo. V tem primeru je potrebno uporabiti povprecˇne ali tem-
peraturno odvisne konstante toplotne prevodnosti. Parcialno diferencialno enacˇbo
krajevno in cˇasovno odvisnega spreminjanja temperature je najlazˇje opisati, cˇe za
trenutek odmislimo vse efekte razen toplotne difuzije in lokalnega shranjevanja ener-
gije zaradi dviga temperature (ang. sensible energy). Vsi ostali efekti (npr. toplota
zaradi laserskega sevanja, izgube zaradi perfuzije) so lahko dodani naknadno [36].
Cˇe pogledamo sistem na Sliki 2.8, lahko zapiˇsemo
ρcp
∂T
∂t
dx · dy · dz = −∂Q˙x
∂x
dx− ∂Q˙y
∂y
dy − ∂Q˙z
∂z
dz . (2.20)
Z Fourier-jevim zakonom [37] lahko opiˇsemo posamicˇne izmenjave toplote na mejah
kot
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Slika 2.8: Majhen kos tkivnega sistema z volumnom dxdydz, katerega spremembe
shranjene energije so odvisne zgolj od lokalne difuzije toplote. Povzeto iz [20].
Q˙x = −k · dy · dz∂T
∂x
,
Q˙y = −k · dx · dz∂T
∂y
,
Q˙z = −k · dx · dy∂T
∂z
.
(2.21)
Zdruzˇimo zgornji dve enacˇbi in dobimo Fourier-jevo enacˇbo v kartezicˇnih koordina-
tah [37]
ρcp
∂T
∂t
=
∂
∂x
(
k
∂T
∂x
)
+
∂
∂y
(
k
∂T
∂y
)
+
∂
∂z
(
k
∂T
∂z
)
[W/m3] . (2.22)
Fourier-jeva enacˇba je zgolj bolj splosˇno poimenovanje toplotne difuzijske enacˇbe v
3D, ki jo za alternativne koordinatne sisteme zapiˇsemo kot
ρcp
∂T
∂t
= ∇(k∇T ) [W/m3] . (2.23)
2.2.3 Robni pogoji
Za resˇevanje zgornje enacˇbe je v cˇasovni domeni potreben en zacˇetni robni pogoj, v
krajevni domeni pa dva robna pogoja za vsako koordinato vzdolzˇ katere se tempe-
ratura neodvisno spreminja. Ti robni pogoji so dolocˇeni glede na: (a) geometrijsko
obliko sistema; (b) zacˇetni temperaturni profil; (c) geometrijo vsiljenega prenosa
toplote iz okolice (obsevanje z laserjem); (d) cˇasovna odvisnost okoljskih interakcij
s sistemom. Ti sˇtirje pogoji dolocˇajo obliko in kompleksnost matematicˇne resˇitve
Fourier-jeve enacˇbe [20, 38].
Robni pogoj v cˇasovni domeni je najvecˇkrat definiran kot temperaturni profil ob
zacˇetku procesa. Robne pogoje krajevne domene pa najpogosteje opiˇsemo s pomocˇjo
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temperature, toplotnega toka ali konvekcijskega procesa.
2.2.3.1 Konstantna temperatura na povrsˇini
S konstantno temperaturo na povrsˇini imamo opravka v primeru, ko ima okolica
veliko vecˇjo toplotno kapaciteto napram opazovanemu sistemu. Posledicˇno je mozˇen
prenos toplote iz okolice brez, da bi se temperatura le-te bistveno spremenila (Slika
2.9a).
2.2.3.2 Konvekcijski robni pogoj
Do konvekcijskega robnega pogoja pride, ko imamo stik trdnina-tekocˇina (tudi plin)
pri razlicˇnih temperaturah (Slika 2.9b). Do konvekcije pride zaradi relativnega gi-
banja tekocˇine in trdnine. Toplotno izmenjavo opiˇsemo z Newtnovim zakonom ohla-
janja preko koeficienta konvekcijske toplotne prevodnosti h [W/m2K]. Konvekcijski
pretok v [W] na povrsˇini A [m2] s temperaturo substrata Ts in temperaturo tekocˇine
T∞ zapiˇsemo kot
Q˙s = hA(Ts − T∞) . (2.24)
Vrednosti koeficienta konvekcijske toplotne prevodnosti h [W/m2K] za razlicˇne
procesne karakteristike nahajajo v Tabeli 2.1 [20].
Tabela 2.1: Prikaz razponov koeficienta konvekcijske toplotne prevodnosti za
razlicˇne stike in procese konvekcije.
Tip konvekcije h [W/m2K]
Prosta konvekcija - plini 3-25 [20]
Prosta konvekcija - kapljevine 20-1000 [20]
Vsiljena konvekcija - plini 10-500 [20]
Vsiljena konvekcija - kapljevine 100-15000 [20]
2.2.3.3 Radiacijski robni pogoj
Vnaprej dolocˇen konstantni toplotni tok na povrsˇini vpeljemo takrat, ko prihaja do
nezanemarljive izmenjave toplote med sistemom in okolico preko sevanja (radiacijske
izgube) (Slika 2.9c).
2.2.3.4 Izolirana povrsˇina
V primeru izolirane povrsˇine bo toplotni tok na povrsˇini enak nicˇ, enako velja za
temperaturni gradient (Slika 2.9d)
Q˙x = kA
dT
dx
∣∣∣∣
x=0
= 0 . (2.25)
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Ta robni pogoj vpeljemo tudi v primeru geometrijske in temperaturne simetrije. V
tocˇkah, robovih ali povrsˇinah, kjer gre za simetrijo geometrije in temperaturnega
polja, je temperaturni gradient nicˇeln, zato toplotni tok teh simetricˇnih meja ne bo
precˇil [20].
Slika 2.9: Prehodna temperaturna porazdelitev pri razlicˇnih robnih pogojih na
povrsˇini, in sicer konstantna temperatura (a), konvekcija (b), konstantni toplotni
tok (c) in nicˇelni toplotni tok (d). Povzeto iz [20].
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2.2.3.5 Robni pogoji na stiku materialov
Na stiku razlicˇnih materialov znotraj sistema (Slika 2.10) moramo zadostiti dvema
neodvisnim pogojem. Prvi pogoj je zveznost toplotnega toka. Stik nima mase,
posledicˇno nima kapacitete za shranjevanje energije. Tok, ki stecˇe v stik mora zato
biti enak toku, ki stecˇe iz stika
Q˙A = Q˙B . (2.26)
Iz Fourier-jevega zakona za dva materiala, ki imata lahko razlicˇno toplotno pre-
vodnost iz zgornje enacˇbe sledi
kA
∂TA
∂x
= kB
∂TB
∂x
. (2.27)
Drugi pogoj narekuje zveznost temperaturnih profilov na stiku
TA = TB . (2.28)
Slika 2.10: Vpeljava robnega pogoja na stiku dveh materialov A in B. Povzeto iz
[20].
2.2.4 Toplotni prenos s perfuzijo krvi
V tkivu prihaja do izmenjave toplote med tkivom in krvjo, ki tecˇe skozenj. Navadno
se temperatura pritekajocˇe krvi in temperatura tkiva razlikujeta, zato lahko na
perfuzijo gledamo kot neke vrste vsiljen konvekcijski proces. V simulacijskih modelih
ta vpliv uposˇtevamo z dodatnim cˇlenom v Fourier-jevi enacˇbi, in sicer dobimo
ρcp
∂T
∂t
= ∇(k∇T ) + ωρbcb(Ta − T ) , (2.29)
kjer ρb [kg/m
3] predstavlja gostoto krvi, cb [J/kgK] specificˇno toploto krvi in w [s
−1]
stopnjo perfuzije. Cˇe sˇe dodamo efekt metabolizma, pridemo do t.i. Penne-jeve
toplotne enacˇbe za biolosˇke sisteme [35]
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ρcp
∂T
∂t
= ∇(k∇T ) + ωρbcb(Ta − T ) + Q˙met . (2.30)
V tej tocˇki omenimo, da prenosa toplote s perfuzijo krvi v tkivu pri nasˇih modelih
nismo uposˇtevali. Razlog je v zelo kratkih pulzih hitri toplotni relaksaciji tkiva [2].
Spremembe temperaturnih profilov z in brez uposˇtevanja toplotnih sprememb zaradi
perfuzije krvi s stopnjo perfuzije v epidermisu in dermisu w = 0.003 s−1 [9] so bile
za nasˇo simulacijsko natancˇnost zanemarljive.
2.3 Povezava opticˇnega dela in toplote
Ker nas zanima nastali toplotni profil zaradi obsevanja z laserjem, potrebujemo iz
opticˇne simulacije informacijo o hitrosti gostote absorbirane energije v tkivu. Slednje
uposˇtevamo v toplotni enacˇbi kot lokalni toplotni izvor
ρcp
∂T
∂t
= ∇(k∇T ) + ωρbcb(Ta − T ) + Q˙met + a . (2.31)
pri cˇemer a predstavlja lokalno hitrost gostote absorbirane energije (absorbanco).
Cˇlen z absorbanco je uposˇtevan zgolj v cˇasu trajanja pulza, za tem ga odstranimo.
2.4 Klasicˇna metoda Monte Carlo
Za resˇevanje transportne enacˇbe zaradi nehomogenosti kozˇnega modela uporabimo
numericˇno simulacijo Monte Carlo. Na svetlobo gledamo kot na fotone z znano
zacˇetno energijo. Zaradi statisticˇne narave numericˇne simulacije, potrebujemo veliko
sˇtevilo fotonov in informacije o dogodkih vzdolzˇ prepotovanih poti.
Fotoni uvodoma z enoto utezˇi in vnaprej dolocˇeno smerjo ter pozicijo vpadejo
v opazovani medij. Njihovo obnasˇanje v mediju opiˇsemo z osnovnimi zakonitostmi
tkivne optike. Cˇe pride do absorpcije, se utezˇ fotona temu primerno zmanjˇsa. Za
tem se foton z dolocˇeno verjetnostjo, ki jo napoveduje fazna funkcija sipanja, lahko
siplje in spremeni smer. Med posameznimi dogodki fotoni prepotujejo nakljucˇno pot,
ki je odvisna od lokalnega absorpcijskega in sipalnega koeficienta. Fotonu sledimo
vse dokler ne zapusti opazovanega medija ali pa mu utezˇ pade pod neko vnaprej
dolocˇeno mejo. Fotonu lahko utezˇ tudi povecˇamo, seveda v skladu z ohranitvijo
celotne vpadne energije [20, 25]. Potek simulacije je prikazan na Sliki 2.11.
2.4.1 Vpad fotonov na tkivo
Tkivo smo v nasˇem primeru obsevali z laserskim snopom diskaste oblike, z vnaprej
dolocˇenim centrom in smerjo, ki je bila vedno pravokotna na model. Porazdelitev
fotonov, enakomerno porazdeljenih po preseku diska, zapiˇsemo s koordinatama x in
y, ob predpostavki, da je laserski izvor na z osi koordinatnega sistema, kot
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Slika 2.11: Potek simulacije Monte Carlo od zacˇetka pa vse do konca sledenja fotonu
z vsemi vmesnimi koraki. Povzeto iz [25].
x = Rb
√
ζ1 cos(2piζ2) ,
y = Rb
√
ζ1 sin(2piζ2) ,
(2.32)
pri tem je Rb radij diska, ζ1 in ζ2 nakljucˇno izzˇrebani uniformni sˇtevili iz intervala
[0, 1]. Vpadna smer fotonov je v nasˇem primeru bila vedno pravokotna na model,
njeno smer zapiˇsemo s smernim vektorjem kot uˆ = (0, 0,−1). Vektor polozˇaja fotona
znotraj modela oznacˇimo z ρ = (x, y, z), po vsakem premiku pa z ρ′ = (x′, y′, z′)
[20, 25].
2.4.2 Dolzˇina koraka
Verjetnostno porazdelitev za prosto pot fotona definiramo kot
p(s) = µt exp(−µts) , (2.33)
kjer µt totalni atenuacijski koeficient. Kumulativna porazdelitvena funkcija podaja
verjetnost, da se foton absorbira na poti dolzˇine s [39]
∫ s
0
p(s)ds = 1− exp(−µts) . (2.34)
Zanima nas, kaksˇna bo dolzˇina koraka med posameznimi dogodki, zato enacˇimo
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zgornji izraz z nakljucˇno izzˇrebanim sˇtevilom ζ iz enakomerno porazdeljenega inter-
vala [0, 1] in dobimo
s =
− ln(ζ)
µt
. (2.35)
2.4.3 Premik fotona
Pri premiku fotona moramo paziti, saj lahko na meji pride do loma ali odboja. Kadar
foton ne precˇka meje med dvema razlicˇnima tkivoma, ga enostavno premaknemo v
vnaprej dolocˇeni smeri uˆ v skladu z izzˇrebano dolzˇino koraka. Vecˇ o smeri premika
uˆ v nadaljevanju.
V primeru, da pri premiku, foton preide mejo med tkivi z razlicˇnima lomnima
kolicˇnikoma, ga premaknemo zgolj do meje, preostanek koraka sost pa si zapomnimo
[25, 40]
sost = s− sopr . (2.36)
Kot zˇe recˇeno, na meji lahko pride do odboja ali loma, proces izberemo s pomocˇjo
reflekcijskega koeficienta iz Fresnelovih enacˇb [21]
R(θi) =
1
2
(
sin2(θi − θt)
sin2(θi + θt)
+
tan2(θi − θt)
tan2(θi + θt)
)
, (2.37)
pri cˇemer θi in θt vpadni in izstopni kot fotona pri lomu, merjena glede na normalo
na mejno ploskev. V primeru, da za izzˇrebamo nakljucˇno sˇtevilo ζ iz enakomerno
porazdeljenega intervala [0, 1] velja ζ > R(θi), se foton na meji lomi v sosednje tkivo,
v nasprotnem primeru pa se od meje odbije. Cˇe se foton odbije, bo v enakem mediju
opravil preostanek poti sost [20, 25]. V primeru loma, po uposˇtevanju lomnega
zakona, foton preide v novo snov z novimi totalnim atenuacijskim koeficientom µ′t,
zato se sost spremeni, in sicer bo veljalo
s′ost =
sostµt
µ′t
. (2.38)
2.4.4 Absorpcija
Po premiku fotona se zaradi absorpcije utezˇ zmanjˇsa na
w′ = w − wµa
µt
= w
µs
µt
. (2.39)
Ko se fotonu utezˇ zmanjˇsa pod neko primerno mejno vrednost wmin, je smiselno
uporabiti princip rulete z verjetnostjo prezˇivetja pr. Razlog za to ticˇi v tem, da
fotoni z majhno utezˇjo malo doprinesejo k celotni koncˇni sliki, njihovo simuliranje
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in nadaljnje propagiranje je tako nepotrebno in cˇasovno potratno. Postopek ru-
lete [41] je sledecˇi. Po vsakem procesu absorpcije izzˇrebamo nakljucˇno sˇtevilo ζ iz
enakomerno porazdeljenega intervala [0, 1] in jo primerjamo z pr. Cˇe ζ > pr foton
unicˇimo in njegovo utezˇ zavrzˇemo. V nasprotnem primeru gre za prezˇivetje fotona,
da ohranimo celotno dovedeno energijo mu zato moramo utezˇ povecˇati, in sicer na
w′ =
w
pr
. (2.40)
2.4.5 Sipanje
Sipanje opiˇsemo z Henyey-Greensteinovo fazno funkcijo [29], ki jo lahko zapiˇsemo
kot produkt enakomerne verjetnostne porazdelitve po azimutalnem kotu p(φ) in
verjetnostno porazdelitvijo po kosinusu polarnega sipalnega kota p(cos θ) [20, 25]
pHG(φ, cos θ) = p(φ) · p(cos θ) ,
p(φ) =
1
2pi
,
p(cos θ) =
1− g2
2(1− 2g cos θ + g2)3/2 .
(2.41)
Iz tega lahko izracˇunamo kumulativno porazdelitveno funkcijo kosinusa polar-
nega sipalnega kota kot
∫ cos θ
−1
p(cos θ)d(cos θ) =
∫ cos θ
−1
1− g2
2(1− 2g cos θ + g2)3/2d(cos θ) . (2.42)
Kumulativno porazdelitveno funkcijo sedaj enacˇimo z nakljucˇnim sˇtevilom ζ iz ena-
komerne porazdelitve in pridemo do kosinusa polarnega sipalnega kota
cos θ =
1
2g
[
1 + g2 −
(
1− g2
1− g + 2gζ
)2]
, (2.43)
ob predpostavki, da sipanje ni izotropno, torej g 6= 0 [25].
Azimutalni kot φ zaradi simetrije in enakomerne porazdelitve po intervalu [0, 2pi]
izzˇrebamo kot
φ = 2piζ . (2.44)
2.4.6 Dolocˇitev gostote absorbirane energije
Ob koncu simulacije, imamo za vsak lokalni volumen (voksel, tetraeder) shranjen
sesˇtevek absorbiranih fotonskih utezˇi. Gostoto absorbirane energije [J/mm3] v po-
sameznem volumnu dobimo kot
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a∆V =
W∆V
N0
E0
1
∆V
, (2.45)
kjer W∆V vsota absorbiranih utezˇi v volumnu ∆V , N0 skupno sˇtevilo fotonov in
E0 [J] dovedena laserska energija [20, 39].
2.5 Mrezˇni Monte Carlo
V prejˇsnjem podpoglavju (2.4) smo spoznali, da lahko Monte Carlo numericˇno simu-
lacijo uporabimo za resˇevanje transportne enacˇbe. Klasicˇna Monte-Carlo metoda je
najpogosteje aplicirana na ekvidistantni mrezˇi iz vokslov. Problem tega se pojavi pri
ukrivljenih mejah, ki jih je z voksli tezˇko opisati [42]. Resˇitev ukrivljenim mejam
vokseliziranega prostora je mrezˇni model (ang. mesh), ki prostor in model opiˇse
preko nicˇdimenzionalnih enot (tocˇk), enodimenzionalnih enot (daljic), dvodimenzi-
onalnih enot (vecˇkotnikov) in tridimenzionalnih enot (poliedrov). Za nasˇe potrebe
se je izkazalo najbolje uporabljati mrezˇne modele sestavljene iz tetraedrov.
V okviru magistrskega dela je za mrezˇni Monte Carlo uporabljen algoritem
MMCM [3] (ang. mesh based monte carlo method), kar omogocˇa simulacije na
kompleksnih mrezˇnih modelih z gladkimi mejami. Algoritem predpostavlja homo-
genost snovi znotraj vsakega volumetricˇnega elementa. Mozˇna je tudi paralelizacija
preko vecˇih jeder procesorja ali graficˇne kartice, kar bistveno pohitri simulacije [43].
2.5.1 Predpriprava za MMCM
Najprej medij oz. opazovan prostor predstavimo s tridimenzionalno volumetricˇno
mrezˇo, ki je lahko uniformna, kar pomeni, da jo sestavljajo identicˇni volumetricˇni
elementi (kot v modelu z voksli), lahko pa je tudi bolj kompleksna, v smislu, da je
sestavljena iz tetraedrov, razlicˇnih velikosti. Vsak mrezˇni model lahko opiˇsemo s
koordinatami ogliˇscˇ, volumetricˇnimi elementi (tetraedri) in lastnostmi oz. grupami
le-teh.
2.5.1.1 Izgradnja mrezˇnega modela
Izgradnja kvalitetnega mrezˇnega modela je kljucˇnega pomena za korektne rezultate
simulacij. V tem poglavju bo predstavljen protokol izgradnje mrezˇnega modela iz
geometrije, ki se je z uporabo prosto dostopnega programskega orodja Salome [44]
izkazal kot najbolj efektiven in robusten.
2.5.1.2 Geometrija
Pri izgradnji vedno zacˇnemo z geometrijo. Zˇeleno je, da je ta cˇim bolj preprosta in
nujno neprepustna. Cˇe imamo defekte zˇe pri geometriji, bodo ti zagotovo prisotni
kasneje v mrezˇnem modelu. Geometrija mora biti neprepustna v smislu, da se
razlicˇne plasti med sabo tesno stikajo in med njimi ni prostora. Kot zgled navedimo
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specificˇen primer iz cˇlanka [5], kjer obravnavamo preprost dvoslojni model kozˇe
(epidermis, dermis) ter dlako, ki raste skozi obe plasti (Slika 2.12). Pomembno je,
da se vse plasti med seboj stikajo neprepustno in da med njimi ni nobenega prostora.
Slika 2.12: Prikaz geometrije dvoslojnega modela kozˇe (epidermis in dermis) z dlako,
ki raste skozi obe plasti. Pomembni so tesni stiki med posameznimi komponentami,
kar v programskem okolju Salome [44] dosezˇemo z rezanjem. In sicer dlako upo-
rabimo kot rezilo, ki iz epidermisa in dermisa (na zacˇetku preprosta kvadra) izrezˇe
votlino. Geometrijo na koncu tako sestavljajo tri komponente, in sicer dlaka, ki je
sestavljena iz cilindra in krogle ter epidermis in dermis, ki sta kvadra z votlino, v
katero se tesno prilega dlaka.
2.5.1.3 Mrezˇni model iz geometrije
Ko smo zadovoljni z geometrijo lahko uporabimo razlicˇne algoritme, ki iz definirane
geometrije ustvarijo mrezˇni model. V nasˇem primeru se je kot najbolj ucˇinkovit
izkazal algoritem NETGEN [45], ki deluje tako, da najprej za vse geometrijske kom-
ponente (za vsako komponento s svojevrstno grupo) ustvari povrsˇinski mrezˇni model.
Ti povrsˇinski mrezˇni modeli so tako sestavljeni iz ogliˇscˇ, robov in trikotnikov. Pri
tem koraku je pomembno, da si sosednje geometrijske komponente, ki se stikajo,
delijo enaka lica (trikotnike). Ko je ta korak izveden in optimiziran sledi izgradnja
volumetricˇnega mrezˇnega modela, pri cˇemer se znotraj vsakega izmed povrsˇinskih
mrezˇnih modelov ustvarijo volumetricˇni elementi (v nasˇem primeru tetraedri). Iz-
gradnja mrezˇnega modela je najbolj ranljiva prav na stikih razlicˇnih komponent.
Zˇelimo si, da so za nas najbolj kljucˇna obmocˇja, torej okolica dlake, kjer se na-
haja lasni mesˇicˇek, predstavljena kar se da natancˇno. Volumetricˇne mrezˇne modele
moramo zato velikokrat lokalno popraviti (Slika 2.13).
Primer izgradnje povrsˇinskega mrezˇnega modela iz geometrije in pretvorbe v
volumetricˇni mrezˇni model je prikazan na Sliki 2.14.
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Slika 2.13: Lokalno popravljanje slabega mrezˇnega modela (levo) za zagotovitev
optimalnih rezultatov simulacij (desno).
(a) Povrsˇinski mrezˇni model dlake. (b) Volumetricˇni mrezˇni model dlake.
Slika 2.14: Prikaz izgradnje povrsˇinskega mrezˇnega modela dlake iz geometrije (a), ki ga
kasneje pretvorimo v volumetricˇni mrezˇni model (b). Zaradi nazornosti je izbrana majhna
natancˇnost volumetricˇnega modela.
2.5.2 Simulacija fotonov
Natancˇno je Monte Carlo transport fotonov opisan v poglavju 2.4. Na kratko povze-
mimo, kako fotone simuliramo in kaksˇne so bistvene spremembe v mrezˇnem nacˇinu.
Iz podatkov mrezˇnega modela uvodoma dolocˇimo t.i. seznam sosednosti, kjer
vsakemu tetraedru poiˇscˇemo njegove ploskovne sosede, torej sosednje tetraedre, ki
si delijo isti trikotnik.
Za foton na dani lokaciji p poznamo tetraeder, ki ga obdaja. Dolzˇino koraka
izracˇunamo iz verjetnostne porazdelitve za prosto pot fotona, smer pa iz fazne funk-
cije sipanja (Henyey-Greenstein [29]). Za vsak tetraeder vzdolzˇ trajektorije fotona c
preverimo cˇe in katera lica seka ter izracˇunamo razdaljo d med trenutno pozicijo fo-
tona p in izstopno tocˇko px, ki se nahaja na enem izmed lic obdajajocˇega tetraedra.
Cˇe je razdalja d vecˇja kot preostala dolzˇina koraka, bomo foton premaknili do konca
koraka in generirali novo smer ter novo dolzˇino koraka ter celoten postopek pono-
vili. Cˇe pa je razdalja d manjˇsa kot preostala dolzˇina koraka, foton premaknemo
v tocˇko presecˇiˇscˇa zˇarek-trikotnik px in posodobimo obdajajocˇi tetraeder tako, da
pogledamo seznam sosednosti. Znova preverimo katera lica seka fotonski zˇarek ter
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ponovimo postopek propagacije. Vsak tetraeder ima tudi svoje opticˇne lastnosti,
tako da lahko v primeru, ko foton precˇka stik dveh razlicˇnih tetraedrov, apliciramo
pojav loma ali odboja (cˇe do tega seveda pride).
Vsakemu fotonu smo na zacˇetku pripisali enoto utezˇi 1. Po vsakem premiku
fotona pogledamo kaksˇen delezˇ energije je izgubljen na tej poti in odlozˇeno energijo
razdelimo v ogliˇscˇa obdajajocˇega tetraedra. Hitrost gostote absorbirane energije
oz. v nadaljevanju na kratko absorbanco (podano po koordinatah ogliˇscˇ mrezˇnega
modela) i-tega ogliˇscˇa ob koncu simulacije dobimo tako, da deponirano energijo v
i-tem ogliˇscˇu delimo z Voronoi-jevim volumnom tega ogliˇscˇa, ki je definiran kot
Vi =
∑
k,i∈Tk
VTk/4 . (2.46)
kjer Tk k-ti tetraeder, ki si deli i-to ogliˇscˇe in VTk njegov volumen.
2.6 Sestava kozˇe in dlak
2.6.1 Sestava kozˇe
Kozˇa je najvecˇji in po funkciji najbolj vsestranski organ, saj sluzˇi za razmejitev te-
lesa od okolice, regulacijo temperature, izmenjavo snovi, zaznavanje dotikov, sintezo
vitamina D in sˇe bi lahko nasˇtevali [14]. Sestavljena je iz vecˇ plasti (Slika 2.15).
Slika 2.15: Sestava kozˇe, po vrsti epidermis, dermis in subkutis. V dermisu se
nahaja preplet limfnih in krvnih zˇil, lojnice, znojnice in zˇivci. Subkutis je sestavljen
pretezˇno iz masˇcˇobnega tkiva. Iz lasnega mesˇicˇka v dermisu izrasˇcˇa dlaka oz. las.
Lasna cˇebulica je ugnezdena v lasnem mesˇicˇku in ni posebej oznacˇena na sliki. Krvne
zˇile vodijo do lasne brboncˇice, ki se stiska k cˇebulici (obmocˇje mesˇicˇka pri maticˇnih
celicah). Povzeto iz [15].
Epidermis (vrhnjica) je zunanja plast, zgrajena vecˇinoma iz vecˇskladnega plosˇcˇatega
epitelija. Debelina se giba med 0.06 mm in 0.1 mm [46]. Osnovno plast celic ime-
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nujemo zarodna plast. V njej nastajajo vedno nove celice, ki se premikajo proti
povrsˇni, porozˇenevajo in se lusˇcˇijo. Celice te plasti vsebujejo pigment melanin, ki
globlje dele kozˇe sˇcˇiti pred ultravijolicˇnimi zˇarki. Na povrsˇini je porozˇenela plast
sestavljena iz celic, ki odmirajo; nimajo vecˇ jedra, vsebujejo pa beljakovino keratin.
Ta plast ne prepusˇcˇa vode, zato telo varuje pred izsusˇitvijo, zadrzˇuje telesno toploto
in tudi preprecˇuje vdor bakterij v notranjost telesa [14, 15, 17].
Pod epidermisom se nahaja dermis (usnjica), sestavljen iz elasticˇnega veziva, ki
daje kozˇi cˇvrstost in prozˇnost. V tej plasti se nahaja tudi bogat preplet limfnih in
krvnih zˇil, ki so pomembne za uravnavanje telesne temperature [14, 15]. Dermis je
vedno debelejˇsi od epidermisa, po razlicˇnih mestih telesa se njegova debelina veliko
bolj spreminja. Na rokah in nogah je povprecˇna debelina priblizˇno 2.5 mm [47], na
obmocˇju dojke pa tudi do dobrih 5 mm [47]. Iz te plasti izrasˇcˇajo dlake in lasje.
Zadnja plast je subkutis (podkozˇje), v glavnem zgrajen iz masˇcˇobnega in veziv-
nega tkiva. V tem obmocˇju so prepleti debelejˇsih zˇil in zˇivcev [14].
Kozˇo lahko numericˇno klasificiramo s Fitzpatrick lestvico [8], ki meri odziv kozˇe
na obsevanje z ultravijolicˇno svetlobo. V lestvici je sˇest tipov, tip I predstavlja
najbolj obcˇutljivo in najbolj belo kozˇo, ki nikoli ne porjavi, opekline zaradi izposta-
vljenosti soncu so zelo pogoste. Tip II predstavlja kozˇo, ki malo porjavi in pogosto
dosezˇe opekline zaradi sonca. Na koncu lestvice se nahaja Tip VI, ki predstavlja
kozˇo, ki po izpostavljanju soncu nikoli ne dosezˇe opeklin in je zˇe od rojstva zelo
rjava-cˇrna.
2.6.2 Anatomija lasu oz. dlake
Anatomsko se las oz. dlaka (Slika 2.15) deli na steblo in korenino. Lasna korenina
se nahaja v kozˇi in jo obkrozˇa lasna ovojnica, s katero tvori lasno cˇebulico. Lasno
steblo raste pod razlicˇnimi koti glede na povrsˇino kozˇe, sestavljeno je iz treh plasti,
in sicer po vrsti od sredine navzven si sledijo sredica, skorja in kutikula. Sredica je
sestavljena iz celic, ki sˇe niso popolnoma porozˇenele, skorja pa iz porozˇenelih celic, ki
predstavljajo veliko vecˇino tezˇe in so odgovorne za trdnost dlake oz. lasu. Hkrati se
v celicah skorje nahaja pigment melanin, ki nastaja z encimsko oksidacijo tirozina.
Pri ljudeh se pojavljata zlasti dve obliki melanina, evmelanin (cˇrno-rjava barva) in
feomelanin (rumeno-rdecˇa barva). Od razmerja med tema pigmentoma je odvisna
barva dlak in las [16, 17].
Drobno jamico cevaste oblike, iz katere raste dlaka oziroma las, imenujemo lasni
mesˇicˇek. Na dnu mesˇicˇka je las prirasˇcˇen in odebeljen v lasno cˇebulico. Sestavljena
je iz celic, ki z delitvijo tvorijo las. Cˇebulica je vgnezdena v mesˇicˇku in tvori matriks.
V spodnjem delu se k cˇebulici stiska lasna brboncˇica, v kateri so krvne zˇilice. Lasna
brboncˇica je pomemben sestavni del mesˇicˇka, ki nadzira stanje in rast lasu. Cˇe
brboncˇica odmre, odmre tudi las.
Dlake in lasje so vedno v anageni, katageni ali telogeni fazi. V anageni fazi se
nahaja priblizˇno 80-90 % vseh dlak, gre za fazo, ko dlaka raste in traja 3-6 let za lase
na glavi in 4-7 mesecev za dlake drugje po telesu. V katageni fazi je najmanj dlak
(slaba 2%), v tej fazi lasna brboncˇica zacˇne zakrnevati in celice v lasni cˇebulici se
posledicˇno prenehajo deliti, sledi proces porozˇenevanja. To prehodno obdobje traja
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priblizˇno 2-4 tedne. Za tem nastopi telogena faza v kateri dlake in lasje izpadejo,
lasni mesˇicˇek pa postane neaktiven. Ta faza neaktivnosti traja 3-4 mesece za lase
in do 9 mesecev za dlake [16, 17, 73].
2.7 Odstranjevanje dlak
Lasersko odstranjevanje dlak je v zadnjih letih vedno bolj razsˇirjeno in sprejeto,
tako v estetske kakor tudi zdravstvene namene. Rezultati so dolgotrajni, poseg pa
hiter in ne-invaziven, z blagimi stranskimi ucˇinki [1]. Na samo ucˇinkovitost laser-
skega odstranjevanja dlak vpliva vecˇ faktorjev, med pomembnejˇse sodijo: valovna
dolzˇina svetlobe, dolzˇina pulza, vpadna gostota energijskega toka in nacˇin hlajenja.
Med najbolj uporabljenimi sistemi za odstranjevanje dlak so trenutno IPL (spek-
ter valovnih dolzˇin 400 - 1200 nm), rubinski laser (694 nm), alexandrite laser (755
nm), diodni laser (810 nm) in Nd:YAG laser (1064 nm). V nadaljevanju bo nekoliko
vecˇji poudarek na laserju Nd:YAG, saj je z njim opravljen tudi eksperimentalni del
magistrske naloge (Poglavje 5).
Za dolgotrajno ali celo stalno odstranitev dlak je potrebno unicˇiti lasno cˇebulico
[1]. Med samim trajanjem laserskega pulza pri posegu laserskega odstranjevanja
dlak, se laserska svetloba absorbira v kromoforih (v najvecˇji meri melanin v dlaki in
epidermisu) ter pretvori v toploto, kar povzrocˇi dvig temperature tkiva. Pri dovolj
visokih temperaturah pride do ireverzibilnih posˇkodb lasnih struktur, kar preprecˇuje
nadaljnjo rast dlak [2].
2.7.1 Izbira valovne dolzˇine
Izbira valovne dolzˇine je v glavni meri odvisna od relativne absorpciji lasnega mesˇicˇka
napram ostalim komponentam tkiva. Za uspesˇno odstranjevanje dlak je pomembno,
da laserska svetloba prodre globoko v kozˇo in s tem unicˇi celoten lasni mesˇicˇek [2].
Odvisno od lokacije na telesu, se te globine gibajo od 2 do 7 mm [49].
Melanin absorbira svetlobo skozi celoten spekter vidne svetlobe, tudi v blizˇini
infrardecˇe, zato je nacˇeloma za lasersko odstranjevanje dlak mogocˇe uporabiti vse
valovne dolzˇine v tem spektru (Slika 2.16a). Razlog za neuporabo valovnih dolzˇin
v razponu 400-590 nm je v visoki absorpciji hemoglobina v krvi, ki tecˇe po zˇilah
dermisa (Slika 2.16a). Prvi epilacijski laserji so zaradi relativno visoke absorpcije
melanina napram ostalim kromoforom [50] bili omejeni na valovne dolzˇine 650-850
nm (rubinski laser pri 694 nm, alexandrite pri 755 nm in diodni laser pri 810 nm).
Poleg relativne absorpcije melanina napram ostalim kromoforom moramo uposˇtevati
tudi dejstvo, da tem temnejˇsa kot je kozˇa tem slabsˇi je globinski doseg fotonov, saj
tudi epidermis vsebuje melanin. Temnejˇsa kot je kozˇa, vecˇ melanina je v epidermisu
[1], kar lahko privede do nezˇelenih posˇkodb vrhnje plasti kozˇe. Specificˇen problem
resˇuje laser Nd:YAG z valovno dolzˇino 1064 nm. Zaradi manjˇse absorpcije vseh
kromoforov je mozˇen vecˇji globinski doseg (Slika 2.16b), hkrati pa je absorpcija v
lasnem mesˇicˇku dovoljˇsnja, da je pri klinicˇno dopustnih parametrih mozˇno dosecˇi
nepopravljive posˇkodbe tega obmocˇja [2].
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(a) Absorpcijski koeficient melanina, vode,
oksigeniranega (HbO) in deoksigeniranega
(HbR) hemoglobina v odvisnosti od va-
lovne dolzˇne. Prikazane so tudi valovne
dolzˇine laserjev za odstranjevanje dlak.
Povzeto iz [2].
(b) Priblizˇne relativne penetracijske glo-
bine razlicˇnih laserjev v kozˇi. Snopi la-
serjev so na povrsˇini enaki. Plasti kozˇe si
po vrsti sledijo od zgoraj navzdol: vrhnja
plast epidermisa, epidermis, dermis in sub-
kutis. Povzeto iz [48].
Slika 2.16: Prikaz absorpcijskega spektra razlicˇnih kromoforov v kozˇi (a) in penetracijske
globine laserjev.
Poleg absorpcije, moramo uposˇtevati tudi sipanje. Ko laserska svetloba prodre
v dermis, na globinski doseg fotonov mocˇno vpliva sipanje, ki je odvisno od valovne
dolzˇine. Vecˇji kot je sipalni koeficient, vecˇje bo sipanje, manjˇsi bo globinski doseg.
Z valovno dolzˇino se sipalni koeficient manjˇsa (Slika 2.17a), kar sˇe dodatno pojasni,
zakaj ima Nd:YAG med vsemi omenjenimi laserji najvecˇji doseg. A sipanje ni nujno
slabo za absorpcijo. Ko pride do vecˇkratnih sipanj se prvotna smer potovanja foto-
nov zelo spremeni, postane nakljucˇna, kar lahko povecˇa verjetnost za absorpcijo v
tarcˇnem kromoforu (Slika 2.17b) [51, 52].
2.7.2 Izbira dolzˇine pulza
Pri laserskem odstranjevanju dlak si zˇelimo trajno posˇkodovati zgolj lasni mesˇicˇek,
in cˇim bolj ohraniti okoliˇsko tkivo. V ta namen se uporabljajo zelo kratki pulzi,
razpona do nekaj deset milisekund. Tarcˇno tkivo dosezˇe maksimalno temperaturo
v trenutku, ko se pulz koncˇa. Za tem se zacˇne faza ohlajanja, ko se toplota prenasˇa
v hladnejˇse okoliˇsko tkivo.
Na tej tocˇki uvedimo toplotni relaksacijski cˇas, ki je definiran kot cˇas, potre-
ben za ohladitev tkiva za 63 %. Za trajno posˇkodbo tarcˇnega tkiva morajo biti
dolzˇine pulzov krajˇse od toplotnega relaksacijskega cˇasa tarcˇnega tkiva. Hkrati pa
za ohranitev ne-tarcˇnega obmocˇja mora dolzˇina pulza biti veliko daljˇsa [2].
Epidermis je pri obsevanju najbolj izpostavljen, zato so nezˇelene posˇkodbe v
njem bolj pogoste. Do posˇkodb pride v primeru, ko se prevecˇ energije absorbira
v premajhnem cˇasu in je odvajanje s konvekcijo ali s prenasˇanjem v druga tkiva
prepocˇasno. Iz tega razloga mora biti dolzˇina pulza daljˇsa od toplotnega relaksa-
cijskega cˇasa epidermisa (Slika 2.18). Za trajno posˇkodbo lasnega mesˇicˇka pa mora
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(a) Sipalni koeficient kozˇe v odvisnosti od
valovne dolzˇine laserske svetlobe. (b) Vecˇkratna sipanja fotonov.
Slika 2.17: Prikaz odvisnosti sipalnega koeficienta kozˇe od valovne dolzˇine laserske sve-
tlobe. Med vsemi laserji za klinicˇno odstranjevanje dlak ima Nd:YAG najmanjˇsi sipalni
koeficient v kozˇi (a). Vecˇkratna sipanja fotonov povecˇajo verjetnost, da se zˇarki izven
tarcˇe absorbirajo v tarcˇnem kromoforu (primer je levi skrajni zˇarek slike (b)). Povzeto iz
[2].
biti zˇelena energija dovedena v cˇasu, ki je manjˇsi od relaksacijskega cˇasa lasnega
mesˇicˇka. Za epidermis so relaksacijski cˇasi 3-7 ms [1], odvisno od debeline. Razpon
relaksacijskih cˇasov je pri dlakah veliko vecˇji, in sicer 1-100 ms [1], prav tako odvi-
sno od dimenzij. Tanjˇsi kot je las oz. epidermis krajˇsi je relaksacijski cˇas. Problem
komercialnih odstranjevalcev laserskih dlak (predvsem laser IPL, ki deluje pri valov-
nih dolzˇinah 400-1200 nm) je velikokrat v predolgi dolzˇini pulza, saj v tem primeru
potrebna energija ni dovedena v dovolj kratkem cˇasu [2].
Slika 2.18: Primerjava vplive dolzˇine pulza (levo kratek pulz in desno dolgi pulz)
na dvig temperature v epidermisu in lasnem mesˇicˇku. Kratki pulzi imajo vecˇjo
verjetnost za povzrocˇitev toplotne posˇkodbe epidermisa. Povzeto iz [2].
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2.7.3 Izbira energije pulza
Pri odstranjevanju dlak se za vpadno gostoto energijskega toka uporablja fluenca,
ki je definirana kot
F = E/S , (2.47)
pri cˇemer E energija in S povrsˇina zˇarka. Najvecˇkrat fluenco podajamo v J/cm2.
Ko govorimo o fluenci laserskega snopa imamo v mislih torej to definicijo. Tipicˇne
fluence se gibajo za diodne laserje med 5-15 J/cm2 [55], za alexandrite med 15-25
J/cm2 [56] in Nd:YAG med 30-100 J/cm2 [51, 53, 54]. Razponi se v razlicˇni literaturi
lahko mocˇno razlikujejo, izbira je odvisna od tipa kozˇe, dolzˇine pulza in tarcˇnega
obmocˇja.
Pri izbiri energije je zelo pomemben tudi profil zˇarka. Najvecˇkrat imajo laserski
profili Gaussovsko porazdeljeno energijo, kar pomeni, da je fluenca v centru zˇarka
vecˇja kot na robovih. Pri odstranjevanju dlak je bolj zazˇelen uniformni top hat
profil, ki je veliko bolj efektiven in varen (po celotnem obmocˇju laserskega snopa je
enaka fluenca) (Slika 2.19a).
(a) Gaussovski in top-hat profil. (b) Fluenca za Gauss in top-hat profil.
Slika 2.19: Prikaz Gaussovskega in top-hat profila (a) in vpliv premera laserskega snopa
svetlobe ob vstopu na penetracijsko globino v kozˇi (b). Povzeto iz [2].
2.7.4 Izbira velikosti zˇarka
Ko laserski zˇarek prodre v kozˇo, se zaradi sipanja njegova intenziteta v centralni
osi manjˇsa. Ta efekt je veliko bolj opazen pri manjˇsih vstopnih povrsˇinah zˇarkov,
kjer je tudi globinski doseg manjˇsi. Prav zaradi tega, je pri odstranjevanju dlak
veliko bolje uporabljati sˇirsˇe profile, ki omogocˇijo zadostno absorpcijo svetlobe v
globljih predelih, kjer se nahajajo tarcˇni predeli dlak (Slika 2.19b). Pomembno se
je tudi zavedati dejstva, da debelejˇsi kot je vstopni profil zˇarka, vecˇji bo obcˇutek
bolecˇine pri pacientu. Hkrati se segreje tudi vecˇje obmocˇje, zato je prenos toplote iz
centralnega dela v okolico pocˇasnejˇsi in posledicˇno je posˇkodba zdravega tkiva vecˇja
[1, 2].
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2.7.5 Izbira hlajenja epidermisa
Pri laserskem odstranjevanju dlak se poviˇsanju temperature ne-tarcˇnega tkiva ne
moremo izogniti, lahko pa jo znizˇamo predvsem v epidermisu, ki je najbolj izposta-
vljen, tako zaradi neposrednega stika z lasersko svetlobo, kakor tudi zaradi velikega
delezˇa melanina. Hlajenje je zato sˇe toliko bolj pomembno pri pacientih s temnejˇso
kozˇo. Obstaja vecˇ nacˇinov hlajenja, katerih ucˇinkovitost je odvisna od tempera-
ture, vrste kontakta in toplotnih lastnosti hladilnega medija. Najbolj ucˇinkovito, a
hkrati lahko tudi nevarno (prenizke temperature [57, 58]), je hlajenje s kriogenskim
razprsˇilom, ki takoj izpari in zelo hitro odvaja toploto iz epidermisa, medtem ko se
globljim plastem kozˇe temperatura bistveno ne spremeni. Veliko bolj varni, a ne
tako ucˇinkoviti metodi, sta kontaktno hlajenje z mrzlo kovino in inducirano hlajenje
z mrzlim zrakom [2].
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Verifikacija simulacij
3.1 Primerjava mrezˇnega modela z voksel mode-
lom
Verifikacija mrezˇne Monte Carlo simulacije [3] s standardizirano Monte Carlo metodo
na vokslih [4] je bila opravljena na homogenem in heterogenem modelu.
3.1.1 Model homogene kocke
Za homogen model smo uporabili kocko z robom 60 mm, homogen snop s precˇnim
presekom kvadrata z robom 40 mm, usmerjen pravokotno na center ene izmed
ploskev kocke. Opticˇne lastnosti tkiva so bile sledecˇe, in sicer µa = 0.001 mm
−1,
µs = 1 mm
−1, g = 0.01 in n = 1. Mrezˇni in vokselni model sta imela primerljivo
sˇtevilo volumetricˇnih elementov, in sicer mrezˇni model 210 000 tetraedrov, vokselni
model pa 216 000 vokslov. Sˇtevilo generiranih fotonov je bilo za oba modela 3 · 107.
Primerjava obeh metod je vizualizirana s konturnim grafom fluence (cˇasovni integral
hitrosti fluence 2.15) v logaritmicˇni skali z desetiˇsko osnovo. Na sliki 3.1 vidimo, da
pride do opaznih razlik sˇele pri fluencah reda 10−7 1/mm2.
Konturni graf primerjave fluenc (log10) [1/mm
2]
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Slika 3.1: Konturni graf desetiˇskega logaritma fluence za primer homogene kocke.
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3.1.2 Preprost model dlake
Kot heterogen model je bil repliciran model dlake iz cˇlanka [5], pri cˇemer je upo-
rabljen dvoslojni model kozˇe, epidermis z debelino 0.07 mm in dermis z debelino
3.43 mm, oba s precˇnim presekom 2 mm Ö 2 mm. V center kvadra je vsajena dlaka,
sestavljena iz cilindricˇnega tulca z radijem 0.1 mm in krogle z radijem 0.5 mm in
srediˇscˇem v globini 2.5 mm. Vokselni model je bil zgrajen iz 1003 vokslov, mrezˇni
model pa 800000 tetraedrov (Slika 3.2a). V obeh primerih je bilo generiranih 100
fotonov na volumsko enoto (tetraeder/voksel). Opticˇne lastnosti tkiva so zbrane
v Tabeli 3.1. Obsevanje je bilo s homogenim laserskim snopom diskaste oblike, z
radijem 1 mm.
Tabela 3.1: Opticˇne lastnosti epidermisa, dermisa in dlake povzete iz cˇlanka [5].
Tkivo µa[ mm
−1] µs[ mm−1] g n
Epidermis 1.215 [5] 1.345 [5] 0.79 [5] 1.37 [5]
Dermis 0.1 [5] 1.345 [5] 0.79 [5] 1.37 [5]
Dlaka 3.661 [5] 1.345 [5] 0.79 [5] 1.37 [5]
(a) Mrezˇni model kozˇe, prikazan brez volu-
metricˇnih elementov.
Konturni graf primerjave fluenc [1/mm2]
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(b) Primerjave fluenc mrezˇne in voksel
Monte Carlo metode.
Slika 3.2: Prikaz mrezˇnega modela (a) in primerjave fluenc mrezˇne in vokselne Monte
Carlo metode pri prerezu y = 0 mm.
Rezultati primerjave fluenc so prikazani na Sliki 3.2b. Ujemanje je za dano
sˇtevilo fotonov in natancˇnost mrezˇe zadovoljivo. Do najvecˇjih odstopanj prihaja pri
fluencah na povrsˇini in v globljih predelih.
3.2 Verifikacija z drugimi cˇlanki
Edina sˇtudija, kjer so simulacije svetlobnega in toplotnega transporta laserske epila-
cije bile izvedene na mrezˇnem modelu je bil cˇlanek Sun et al. [5]. Gre za sistematicˇne
simulacije epilacije dlak z IPL laserjem valovnih dolzˇin med 400 in 1200 nm, fluenco
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5.0-7.0 J/cm2 ter dolzˇinami pulzov 2.5-25 ms. Model uporabljen v simulacijah je
prikazan na spodnji sliki 3.3a. In sicer gre znova za dvoslojni model kozˇe, epidermis
z debelino 0.07 mm in dermis z debelino 3.43 mm. V centru kvadra se nahaja vsa-
jena dlaka, sestavljena iz cilindricˇnega tulca z radijem 0.1 mm in prisekane krogle
z maksimalnim radijem 0.5 mm ter srediˇscˇem v globini 2.5 mm. Edina razlika med
repliko in modelom iz cˇlanka je v prisekani lasni cˇebulici. V nasˇem modelu gre za
normalno kroglo (Slika 3.3b).
(a) Model dlake in kozˇe iz cˇlanka [5]. (b) Zgrajena replika mrezˇnega modela.
Slika 3.3: Prikaz modela dlake in kozˇe iz cˇlanka [5], pri cˇemer rh = 0.1 mm, rfo = 0.5
mm, epidermis z debelino 0.07 mm in dermis z debelino 3.43 mm. Srediˇscˇe lasne cˇebulice
se nahaja v globini 2.5 mm (a). Slika (b) prikazuje repliko mrezˇnega modela dlake in kozˇe
iz cˇlanka [5], pri cˇemer je namesto prisekane krogle uporabljena pravilna krogla z radijem
r = rfo = 0.5 mm, vse ostalo je identicˇno.
Numericˇna simulacija sestoji iz dveh delov, in sicer gre najprej za opticˇni tran-
sport, pri cˇemer potrebujemo opticˇne lastnosti tkiva za vpadno valovno dolzˇino
laserske svetlobe in povrsˇino ter obliko laserskega zˇarka. Z mrezˇnim Monte Carlo
metodo lahko tako poracˇunamo absorpcijo svetlobe v enotah [ 1/mm3]. Iz fluence,
povrsˇine in oblike laserskega zˇarka ter dolzˇine pulza, lahko absorpcijo svetlobe pre-
vedemo v hitrost gostote absorbirane energije obsevanja W/mm3, kar uporabimo
kot lokalne izvore toplote v toplotni simulaciji. Pri toplotni simulaciji sˇe moramo
navesti robne in zacˇetne pogoje ter toplotne lastnosti tkiva, ki so v tem primeru
zajete v toplotni difuznosti tkiva α, kar prikazuje spodnja enacˇba
∂Ti(r, z, t)
∂t
= αi∇2Ti(r, z, t) +Qi(r, z, t) , (3.1)
pri cˇemer T temperatura v [◦C], t cˇas, α toplotna difuznost tkiva in Q lokalni izvori
toplote v enotah [ W/mm3]. Indeks i pri tem predstavlja oznako posamezne vrste
tkiva (epidermis, dermis ali dlaka). Zacˇetni pogoj podamo gradientni temperaturni
profil kozˇe, ki je zaradi stika epidermisa z okoliˇskim hladnejˇsim zrakom nekonstanten
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T (r, z, 0) =

32, z = 0
32 + z
2
(37− 32), 0 < z ≤ 2 mm
37, z > 2 mm
(3.2)
Na vrhnji plasti kozˇe (epidermis) sˇe uposˇtevamo konvekcijski robni pogoj
k
∂T
∂z
= h
(
T (r, 0, t)− Tair
)
, (3.3)
pri cˇemer k predstavlja toplotno prevodnost tkiva, h koeficient konvekcijske toplotne
prevodnosti za stik obrite kozˇe z zrakom, Tair pa temperaturo zraka. V simulacijah
je bila predpostavljena temperatura zraka 20 ◦C in h = 10 W/m2K. Vse ostale
opticˇne in toplotne lastnosti posameznih tkiv so zbrane v Tabeli 3.2.
Tabela 3.2: Zbrane opticˇne in toplotne lastnosti epidermisa, dermisa in dlake, upo-
rabljene za simulacije. Vrednosti so povzete iz cˇlanka [5].
Tkivo µa [mm
−1] µa [mm−1] g n α [m2/s]
Epidermis 1.215 1.345 0.79 1.37 1.042 · 10−7
Dermis 0.1 1.345 0.79 1.37 1.27 · 10−7
Dlaka 3.661 1.345 0.79 1.37 1.13 · 10−7
3.2.1 Rezultati simulacij
Pri simulacijah je bil uporabljen homogen laserski zˇarek diskaste oblike z radijem 1
mm. Obsevanje je bilo sestavljeno iz treh zaporednih pulzov dolzˇine 2.5 ms in pavze
med zaporednima pulzoma dolzˇine 200 ms. Zanimalo nas je, kaksˇen je temperaturni
profil po vsakem izmed pulzov, sˇe posebej povprecˇna temperatura v lasni cˇebulici.
3.2.1.1 Primerjava temperaturnih profilov
Slika 3.4 prikazuje temperaturne profile pri y = 0 mm takoj po 1., 2. in 3. pulzu.
Fluenca laserskega snopa svetlobe je bila 4.8 J/cm2, dolzˇina pulza pa 2.5 ms. Kot
vidimo iz rezultatov simulacije (Slika 3.5), se temperaturni profili s cˇlankom dobro
ujemajo. Do najvecˇ razlik pride ob vstopu laserskega snopa v kozˇo (epidermis) in
seveda v lasni cˇebulici, ki je v repliciranem modelu pravilne krogelne oblike. V cˇlanku
[5] natancˇnost mrezˇnega modela in sˇtevilo generiranih fotonov ni bilo navedeno.
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Slika 3.4: Rezultati iz cˇlanka [5], kjer so prikazani temperaturni profili pri y = 0
mm. Zaporedoma od leve proti desni si sledijo profili po 1. 2. in 3. pulzu. Skala je
v °C.
Slika 3.5: Rezultati simulacij temperaturnih profilov na repliciranem mrezˇnem mo-
delu z enakimi robnimi in zacˇetnimi pogoji ter toplotnimi in opticˇnimi lastnostmi
tkiva kot v cˇlanku [5].
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3.2.1.2 Primerjava povprecˇne temperature lasne cˇebulice
Analiza povprecˇne temperature lasne cˇebulice je bila opravljena pri fluencah pulza
med 5.0 J/cm2 in 7.0 J/cm2, dolzˇini pulza 2.5 ms in 200 ms pavze med pulzi. Re-
zultati simulacij takoj po 1., 2. in 3. pulzu so prikazani na Sliki 3.6a. Simulacijski
pogoji in izbrane energije so bile enake kot v cˇlanku [5], rezultati so prikazani na
Sliki 3.6b in so zadovoljivo primerljivi. Razlogov za odstopanja dobrih 5 % je vecˇ,
glavni problem je seveda oblika lasnega mesˇicˇka, ki je v repliciranem modelu pred-
stavljen kot popolna krogla. Pomembno vlogo igra tudi nacˇin racˇunanja povprecˇne
temperature lasnega mesˇicˇka. Ko imamo opravka z mrezˇnimi modeli, dobimo kot
rezultat temperaturni profil po ogliˇscˇih. Ogliˇscˇa mrezˇnega modela lasnega mesˇicˇka
pa seveda niso enakomerno razporejena po prostoru lasne cˇebulice, najvecˇ ogliˇscˇ
se namrecˇ nahaja ob povrsˇini, na stiku z dermisom, kjer je potrebnost po detaj-
lih najvecˇja. Zatorej za dolocˇitev povprecˇne temperature lasnega mesˇicˇka moramo
resˇitev mrezˇnega modela po ogliˇscˇih interpolirati na uniformno porazdeljene tocˇke
krogle in dolocˇiti povprecˇje v teh tocˇkah. Nacˇin racˇunanja povprecˇne temperature
v cˇlanku [5] ni omenjen. Omenjena ni tudi natancˇnost mrezˇnega modela, kar pri
premajhni finosti mocˇno vpliva na rezultate simulacij (Poglavje 4.4).
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(a) Rezultati povprecˇne temperature
cˇebulice iz simulacij.
(b) Rezultati povprecˇne temperature
cˇebulice iz cˇlanka [5].
Slika 3.6: Primerjava povprecˇne temperature lasne cˇebulice za razlicˇne fluence pri dolzˇini
pulza 2.5 ms in 200 ms dolge pavze med pulzi. Slika (a) predstavlja rezultate simulacij,
slika (b) pa rezultate iz cˇlanka [5].
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Priprava realnega mrezˇnega
modela
Cˇe zˇelimo preveriti rezultate klinicˇnih sˇtudij odstranjevanja dlak z numericˇnimi si-
mulacijami potrebujemo realen mrezˇni model kozˇe z dlako. Mrezˇni model je prirejen
za laser Nd:YAG, saj so vse nadaljnje analize za simulacije z valovno dolzˇino 1064
mm. Oblika modela je cilindricˇna, tako se izognemo ostrim vogalom klasicˇnega pra-
vokotnega modela, kjer je za dosego primerljive natancˇnosti potrebno vecˇje sˇtevilo
volumetricˇnih elementov (Slika 2.13). Hkrati je v cilindricˇni geometriji tudi lazˇje
mrezˇni model pripraviti za toplotno simulacijo, saj robne pogoje moramo definirati
na dvakrat manjˇse sˇtevilo mejnih ploskev.
4.1 Dimenzije mrezˇnega modela
Pomembna je dovolj velika sˇirina v primerjavi s premerom vpadnega laserskega
snopa, saj s tem uposˇtevamo tudi vecˇkratna sipanja fotonov, ki bi zaradi uhajanja
izven domene bili izgubljeni in se ne bi mogli po vecˇkratnih sipanjih vrniti nazaj do
dlake. Premer laserskega snopa je pri nasˇih simulacijah bil v veliki vecˇini najvecˇ 8
mm (2x4 mm). Izkazalo se je, da je sˇirina mrezˇnega modela 20 mm (cilinder z radijem
10 mm) za simulacije pri taksˇnih snopih dovolj velika. Hitrost gostote absorbirane
energije (absorbanca) v okolici dlake se namrecˇ zˇe od sˇirine mrezˇnega modela 10 mm
naprej pri najvecˇjih snopih svetlobe ni vecˇ bistveno spreminjala. Razlog za to ticˇi
predvsem v tem, da se fotoni pri realnih vrednostih faktorja anizotropije g sipajo
pretezˇno naprej [20].
Pomembna je tudi dovolj velika debelina kozˇe, saj s tem uposˇtevamo povratno
sipane fotone, ki lahko zadenejo lasni mesˇicˇek in prispevajo k absorbanci. Ker smo
za eksperimentalni del imeli na voljo laser Nd:YAG, je globina mrezˇnega modela
prirejena prodornosti laserske svetlobe z valovno dolzˇino 1064 nm. V ta namen je
debelina subkutisa nastavljena na 5 mm [17], kar z epidermisom debeline 0.07 mm
[5, 46] in dermisom debeline 3.43 mm [5, 47] nanese na skupno debelino kozˇe 8.5
mm. Prodornost laserja Nd:YAG je pri najˇsirsˇih laserskih snopih (vse do 15 mm,
kar je skoraj dvakrat vecˇ kot v nasˇih primerih) najvecˇ 8 mm [1, 2] (Slika 2.19b).
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Dlaka je sestavljena iz cilindra viˇsine 2.5 mm in radija 0.03 mm ter sfere radija
0.1 mm, ki se nahaja na globini 2.5 mm. Dimenzije so v skladu z meritvami dlak na
roki iz sˇtudije [70], globina lasnega mesˇicˇka pa iz [2, 49]. Ker so dimenzije dlake v
primerjavi z modelom veliko manjˇse, potrebujemo za dober opis krivih povrsˇin vecˇje
sˇtevilo majhnih volumskih elementov (Slika 4.2). Celoten mrezˇni model je prikazan
na Sliki 4.1. Zaradi nazornosti volumetricˇni elementi niso prikazani.
(a) 3D prikaz troslojnega mrezˇnega modela
kozˇe z dlako.
(b) Transparenten epidermis in dermis
omogocˇata pogled na dlako.
Slika 4.1: Prikaz mrezˇnega modela uporabljenega za simulacije z laserjem Nd:YAG. De-
beline epidermisa, dermisa in subkutisa so zaporedoma 0.07 mm, 3.43 mm in 5 mm. Dlaka
se nahaja na globini 2.5 mm in sega do povrsˇja.
Slika 4.2: Priblizˇan pogled na dlako, ki se razprostira skozi epidermis in dermis.
Lasna cˇebulica se nahaja na globini 2.5 mm z radijem 0.1 mm. Cilinder ima radij
0.03 mm.
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4.2 Opticˇne lastnosti modela
Opticˇne lastnosti so bile preverjene po izcˇrpnem pregledu literature [11, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68], izbrane vrednosti so interpolirane na valovno dolzˇino 1064 nm. Po-
stopek racˇunanja je razlozˇen v delih [12, 61, 63]. Absorpcijski koeficient epidermisa
in dlake je bil zaradi neskladnosti drugih sˇtudij [5, 9, 10, 11, 12] dolocˇen eksperi-
mentalno (Poglavje 5), in sicer prilagojen simulaciji preko temperaturnih profilov
na povrsˇini kozˇe s podobno barvo kot kozˇa in dlaka, uporabljeni v klinicˇni sˇtudiji
[13]. Vecˇ o tem v nadaljevanju. Velikostni redi so sˇe vedno v skladu z ugotovitvami
v drugi literaturi [11, 12]. Vse vrednosti so zbrane v Tabeli 4.1.
Tabela 4.1: Opticˇne lastnosti razlicˇnih komponent tkiva uporabljene v simulaciji. µa
in µs sta zaporedoma absropcijski in sipalni koeficient, n lomni kolicˇnik in g faktor
anizotropije.
Tkivo µa[ mm
−1] µs[ mm−1] g n
Epidermis 0.07 26.1 [64] 0.89 [65] 1.42 [66]
Dermis 0.038 [62] 5.25 [64] 0.72 [65] 1.37 [66]
Subkutis 0.008 [63] 2.27 [63] 0.78 [65] 1.44 [67]
Dlaka 0.56 79.7 [68] 0.9 [68] 1.37 [5]
4.3 Termicˇne lastnosti modela
Termicˇne lastnosti kozˇe so dokaj dobro definirane in se v strokovni literaturi ne
razlikujejo prevecˇ [5, 9, 10, 59, 60, 63, 69]. Pod termicˇne lastnosti priˇstevamo tudi
gostoto. Vse uporabljene lastnosti so zbrane v Tabeli 4.2.
Tabela 4.2: Zbrane termicˇne lastnosti dlake in kozˇe. cp predstavlja toplotno kapaci-
teto, k toplotno prevodnost in ρ gostoto posamezne komponente tkiva.
Tkivo cp [ J/kgK] k [ W/mK] ρ [ kg/m
3]
Epidermis 3200 [69] 0.34 [69] 1120 [69]
Dermis 3500 [69] 0.41 [69] 1090 [69]
Subkutis 2870 [63] 0.3 [63] 860 [63]
Dlaka 2512 [60] 0.63 [60] 1300 [9]
4.4 Vpliv sˇtevila generiranih fotonov na simula-
cije
Pri Monte Carlo transportu zaradi nakljucˇnosti za vsako simulacijo dobimo drugacˇne
rezultate [4]. Tem vecˇ kot je generiranih fotonov tem vecˇja bo natancˇnost. V ta
namen je na najbolj natancˇnem mrezˇnem modelu, ki je bil uporabljen v simulacijah
(500 000 tetraedrov), za razlicˇna sˇtevila fotonov poracˇunana povprecˇna absorbanca
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v lasni cˇebulici. Razlog za to ticˇi v tem, ker na lasno cˇebulico gledamo kot na
obmocˇje zanimanja (ang. ROI - region of interest). Isˇcˇemo kompromis med cˇasovno
zahtevnostjo in natancˇnostjo simulacij.
Laserski snop je bil diskaste oblike s polmerom 4 mm in usmerjen pravokotno v
center mrezˇnega modela. Povprecˇna absorbanca lasne cˇebulice je bila dolocˇena tako,
da so vrednosti absorbance v ogliˇscˇih mrezˇnega modela bile linearno interpolirane
na 10000 uniformno porazdeljenih tocˇk po notranjosti sfere. Vrednosti iz teh 10000
tocˇk so bile povprecˇene. Povprecˇna absorbanca je normirana na enote [ 1/mm3], kar
pomeni, da ima izvor mocˇ 1 W [3].
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(a) Povprecˇna absorbanca lasne cˇebulice v
odvisnosti od desetiˇskega logaritma sˇtevila
fotonov. Povprecˇje 10 simulacij.
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(b) Desetiˇski logaritem standardne devi-
acije 10 razlicˇnih simulacij za razlicˇna
sˇtevila generiranih fotonov.
Slika 4.3: Vpliv sˇtevila fotonov na povprecˇno absorbanco lasne cˇebulice (a) in standardna
deviacija za 10 razlicˇnih simulacij (b).
Iz rezultatov simulacij (Slika 4.3a) lahko opazimo, da z vecˇanjem sˇtevila fotonov
resˇitev povprecˇne absorbance zacˇne konvergirati. Prikazane so povprecˇne vrednosti
absorbance v lasni cˇebulici povprecˇene preko 10 razlicˇnih simulacij. Med rezulta-
toma pri vrednostih 107 in 109 za nasˇe potrebe ni bistvene razlike. Razlike med
10 razlicˇnimi simulacijami za dolocˇeno sˇtevilo fotonov so prikazane z grafom de-
setiˇskega logaritma standardne deviacije (Slika 4.3b). Iz obeh grafov lahko brez
sˇkode za splosˇnost povzamemo, da je 108 generiranih fotonov dovolj. Vecˇjega sˇtevila
ni smiselno uporabljati zaradi prevelike cˇasovne zahtevnosti simulacije.
4.5 Vpliv natancˇnosti mrezˇnega modela na simu-
lacije
Mrezˇni modeli so bili sestavljeni tako, da je gostota mrezˇnih elementov pri dlaki bila
veliko vecˇja kot gostota na periferiji. Torej za opis dlake je bilo porabljenih veliko
vecˇ mrezˇnih elementov kot npr. za opis subkutisa. V povprecˇju je priblizˇno razmerje
v vseh mrezˇnih modelih med sˇtevilom volumetricˇnih elementov v dlaki, epidermisu,
dermisu in subkutisu bilo sledecˇe:
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Ndlaka : Nepidermis : Ndermis : Nsubkutis = 10 : 10 : 100 : 1 (4.1)
navkljub najvecˇji debelini subkutisa, je sˇtevilo volumetricˇnih elementov najmanjˇse.
Razlog za to je v tem, da za opis homogene plasti ni potrebno toliko elementov, kot
jih npr. potrebujemo za opis dermisa, v katerem se nahaja dlaka. Tem manjˇsa kot je
dlaka napram dimenzijam dermisa oz. epidermisa, tem vecˇ volumetricˇnih elementov
potrebujemo.
Za dolocˇitev primernega sˇtevila tetraedrov so bili narejeni mrezˇni modeli z zgo-
raj zapisanim priblizˇnim razmerjem med posameznimi tkivnimi komponentami. Pri
razlicˇnih sˇtevilih tetraedrov je bila opazovana kolicˇina povprecˇna temperatura v la-
sni cˇebulici. Parametri opticˇnih in termicˇnih lastnost tkiva so bili povzeti iz cˇlanka
[5], prav tako je bila povzeta fluenca 5 J/cm2 in tri-pulzni sistem obsevanja s traja-
njem pulza 2.5 ms in pavze med pulzi dolge 200 ms. Laserski snop je bil diskaste
oblike z radijem 4 mm, usmerjen pravokotno na center mrezˇnega modela. Povprecˇna
temperatura lasne cˇebulice je bila poracˇunana po zˇe opisanem sistemu interpolacije
vrednosti ogliˇscˇ mrezˇnega modela na uniformno porazdeljene tocˇke krogle.
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1. pulz (t = 2.5 ms)
2. pulz (t = 202.5 ms)
3. pulz (t = 405 ms)
Slika 4.4: Prikaz povprecˇne temperature lasne cˇebulice takoj po 1., 2. in 3. pulzu za
razlicˇno natancˇne mrezˇne modele (razlicˇno sˇtevilo tetraedrov). Razmerje tetraedrov
vseh tkivnih komponent je bilo za vse modele priblizˇno enako, in sicer Ndlaka :
Nepidermis : Ndermis : Nsubkutis = 10 : 10 : 100 : 1.
Na sliki 4.4 je prikazana povprecˇna temperatura lasne cˇebulice takoj po 1., 2.
in 3. pulzu v odvisnosti od sˇtevila volumskih elementov mrezˇnega modela. Kot vi-
dimo je pri manj natancˇnih mrezˇnih modelih povprecˇna temperatura v lasni cˇebulici
manjˇsa in z vecˇanjem sˇtevila tetraedrov narasˇcˇa ter zacˇne pri 5 · 105 konvergirati
proti konstantni vrednosti. Manjˇso povprecˇno temperaturo lasne cˇebulice pri manj
natancˇnih mrezˇnih modelih si razlagamo sledecˇe, in sicer manjˇsa natancˇnost pred-
stavlja manj mrezˇnih ogliˇscˇ na sferi lasne cˇebulice, kar pomeni manjˇsi volumen lasne
cˇebulice po izdelavi volumetricˇnega mrezˇnega modela. Ker je absorpcijski koeficient
dlake veliko vecˇji od okoliˇskega tkiva in se po obsevanju dlaka v kozˇi najbolj segreje
pomeni manjˇsi volumen manjˇso absorbanco in manjˇso efektivno gretje. Hkrati se
manjˇsi volumen hitreje ohladi v hladnejˇsem dermisu. Iz rezultatov lahko povza-
memo, da je za nasˇe potrebe dovolj uporabiti mrezˇni model s 5 · 105 volumetricˇnim
elementi, saj se povprecˇna temperatura lasne cˇebulice po 1., 2. in 3. pulzu za mrezˇni
model z 106 tetraedri zanemarljivo malo razlikuje.
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Poglavje 5
Dolocˇitev absorpcijskega
koeficienta dlake in epidermisa
Tako lasje kakor tudi kozˇa, predvsem epidermis, se od posameznika do posameznika
iz opticˇnega vidika gledano zelo razlikujeta. Pri tem imamo v mislih predvsem ab-
sorpcijski koeficient, ki v veliki meri zavisi predvsem od delezˇa melanina, ki je glavni
absorber epidermisa in dlak [1, 2, 50]. Predpostavljeno je torej, da so vse opticˇne
lastnosti razen absorpcijskega koeficienta dlake in epidermisa poznane oz. dobro
definirane, vrednosti pa so za valovno dolzˇino 1064 nm povzete iz literature nave-
dene v Tabeli 5.1. Vrednosti absorpcijskih koeficientov, ki sta oznacˇeni z vprasˇajem
bosta dolocˇeni tekom tega poglavja. Prav tako je predpostavljeno, da so poznane
termicˇne lastnosti posameznih tkivnih komponent, povzete iz literature [11, 12] in
predstavljene v Tabeli 5.2.
Tabela 5.1: Privzete znane opticˇne lastnosti razlicˇnih komponent tkiva uporabljene
v nadaljnjih simulacijah. µa in µs sta zaporedoma absorpcijski in sipalni koefici-
ent, n lomni kolicˇnik in g faktor anizotropije. Vrednosti absorpcijskih koeficientov
epidermisa in dlake, oznacˇeni s vprasˇajem, bosta dolocˇeni tekom tega poglavja.
Tkivo µa[ mm
−1] µs[ mm−1] g n
Epidermis ? 26.1 [64] 0.89 [65] 1.42 [66]
Dermis 0.038 [62] 5.25 [64] 0.72 [65] 1.37 [66]
Subkutis 0.008 [63] 2.27 [63] 0.78 [65] 1.44 [67]
Dlaka ? 79.7 [68] 0.9 [68] 1.37 [5]
Tabela 5.2: Privzete konstantne termicˇne lastnosti dlake in kozˇe. cp predstavlja
toplotno kapaciteto, k toplotno prevodnost in ρ gostoto posamezne komponente
tkiva.
Tkivo cp [ J/kgK] k [ W/mK] ρ [ kg/m
3]
Epidermis 3200 [69] 0.34 [69] 1120 [69]
Dermis 3500 [69] 0.41 [69] 1090 [69]
Subkutis 2870 [63] 0.3 [63] 860 [63]
Dlaka 2512 [60] 0.63 [60] 1300 [9]
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5.1 Opis eksperimenta
Absorpcijski koeficient dlake in epidermisa je torej ob poznanih vseh ostalih opticˇnih
in termicˇnih parametrih bil dolocˇen preko opazovanja dviga temperature na povrsˇini
obrite kozˇe. Celoten simulacijski protokol je bil verificiran tudi na fantomu z do-
bro znanimi opticˇnimi ter termicˇnimi lastnostmi. V eksperiment so bili vkljucˇeni
trije mosˇki, starosti 25-40 let, s tipom kozˇe Fitzpatrick II [8], en s temnimi ter dva
s svetlimi dlakami. Vsi udelezˇenci so se z eksperimentom strinjali. Eksperimen-
talni protokol je bil izveden v skladu s Helsinsˇko deklaracijo. Dvig temperature na
povrsˇini kozˇe je bil opazovan na razlicˇnih predelih svezˇe obrite roke, ocˇiˇscˇene z vato
in etanolom in posusˇene na zraku. Ta anatomska lokacija je bila izbrana zaradi
eksperimentalne postavitve (Slika 5.1) in enostavnosti obravnave. Vsi prisotni v
laboratoriju so imeli primerno ocˇesno zasˇcˇito.
Laser v eksperimentalni postavitvi je bil Nd:YAG z valovno dolzˇino 1064 nm
(Dualis VP, Fotona, Ljubljana, Slovenija). Pulz, Gaussovske oblike, je bil premera
6 mm. Trajanje pulza je bilo 30 ms, pri povprecˇnih fluencah 20-40 J/cm2. Zˇarek je
vpadal pod kotom priblizˇno 35°. Obsevano obmocˇje je bilo delno fiksirano z zaslonko
iz prozornega pleksi stekla (Slika 5.1).
Merjenje temperature na povrsˇini je potekalo priblizˇno 1 sekundo pred pulzom,
med pulzom in priblizˇno 4 sekunde po obsevanju, in sicer s pomocˇjo hitre IR (in-
frardecˇe) kamere (SC7500 FLIR Systems, Boston, MA) s 50 mm objektivom in
nominalno temperaturno obcˇutljivostjo NEDT ≤ 20 mK. Radiometricˇne slike so
bile zajete s frekvenco 1000 Hz. Vsakicˇ je bilo obsevano drugo mesto na kozˇi.
Slika 5.1: Shematski prikaz eksperimentalne postavitve (levo) in slika samega eks-
perimenta. Shema povzeta iz [59].
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5.2 Opis simulacij
Za simulacije je bil uporabljen mrezˇni model, opisan v prejˇsnjem poglavju, tudi
za verifikacijo s fantomom, pri cˇemer so lastnosti vseh grup, ki sicer predstavljajo
dlako, epidermis, dermis in subkutis, bile enake (homogeni mrezˇni model). Zacˇetna
temperatura v primeru fantoma je bila nastavljena na konstantnih 22 °C, kar je bila
tudi temperatura okoliˇskega zraka v laboratoriju. Zacˇetni temperaturni profil pri
modelu kozˇe z dlako je bil v obliki linearnega temperaturnega gradienta, in sicer se
je temperatura spreminjala od vrha epidermisa do konca subkutisa zvezno od 32 °C
do 37 °C. Pri tem je 32 °C bila tudi izmerjena temperatura na povrsˇini kozˇe, kar
se pri danih eksperimentalnih pogojih ujema z ugotovitvami [5]. Na vrhnji plasti
mrezˇnega modela je bil za toplotne simulacije apliciran konvekcijski robni pogoj
k
∂T
∂z
= h
(
T − Tzrak
)
, (5.1)
pri cˇemer k predstavlja toplotno prevodnost epidermisa, h koeficient konvekcijske
toplotne prevodnosti za stik obrite kozˇe z zrakom, Tzrak pa temperaturo zraka. Kot
zˇe zapisano, je temperatura okoliˇskega zraka bila 22 °C, vrednost koeficienta kon-
vekcijske toplotne prevodnosti pa povzeta iz [5] na h = 10 W/m2K. Na vse zunanje
mejne plasti mrezˇnega modela (plasˇcˇ in dno cilindra) nastavimo toplotni tok na nicˇ.
Sˇtevilo simuliranih fotonov je pri mrezˇnem modelu s 500 000 tetraedri bilo 108 . Vsi
ostali parametri simulacij so bili enaki kot opisano v eksperimentu.
5.3 Verifikacija na fantomu SiliGlass tip C
Delovanje nasˇega simulacijskega modela za dolocˇevanje temperature na povrsˇini je
najprej preverjeno s fantomom SiliGlass tip C [6] z odlicˇno definiranimi opticˇnimi
lastnostmi za valovne dolzˇine 600-1100 nm. Absorpcijski in sipalni koeficient sta
za valovno dolzˇino 1064 nm laserja Nd:YAG bila odcˇitana iz grafov v [6], in sicer
µa = 0.035 mm
−1, µs = 5.9 mm−1. Faktor anizotropije je bil nastavljen na g = 0.7
in lomni kolicˇnik na n = 1.44, oboje povzeto iz [7]. Iz istega vira so bile povzete
termicˇne lastnosti, in sicer specificˇna toplota cp = 703 J/kgK, toplotna prevodnost
k = 1.38 W/mK in gostota ρ = 2203 kg/m3. Fluenca laserja je bila 50 J/cm2.
Temperaturni profil na povrsˇini fantoma SiliGlass tip C takoj po pulzu, ko je
dvig temperature bil najvecˇji, je prikazan na Sliki 5.2a. V samem srediˇscˇu obseva-
nega obmocˇja se temperatura dvigne za dobrih 30 K. Cˇasovni potek spreminjanja
temperature v centru obsevanja po pulzu je prikazan na sliki 5.2b, kjer lahko vidimo,
da se eksperimentalni rezultati zelo dobro ujemajo z rezultati simulacije.
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Slika 5.2: Prikaz temperaturnega profila na povrsˇini fantoma takoj po pulzu (a) in cˇasovni
potek spreminjanja povrsˇinske temperature v centru obsevanja po pulzu (b). Cˇrtkana cˇrta
predstavlja eksperimentalne meritve, polna cˇrta pa rezultate simulacije. Kot vidimo je
ujemanje zelo dobro.
5.4 Temperaturni dvig na povrsˇini dlake in epi-
dermisa
Eksperimentalno je dvig temperature na povrsˇini dlake in epidermisa bil preverjen
na treh posameznikih. Vsi preiskovanci so imeli svetlo kozˇo (Fitzpatrick II [8]).
V analizi sta predstavljena zgolj dva posameznika, en s teminimi in en s svetlimi
dlakami na rokah. Izkazalo se je namrecˇ, da pri tretjem preiskovancu zaradi kozˇnih
peg, ki nastanejo ob pretiranem razvoju melanina, na temperaturni sliki ni mogocˇe
jasno razlocˇiti med dlako in pego. Hkrati je njegov tip kozˇe bil na meji med tipoma
I in II po lestvici Fitzpatrick [8]. V nadaljevanju imamo torej opravka z dvema
svetlima tipoma kozˇe, ena s temnimi in ena s svetlimi dlakami.
Pri razlicˇnih fluencah 20-40 J/cm2 je bilo opazovano cˇasovno spreminjanje tem-
perature na povrsˇini dlake in epidermisa zaradi obsevanja z laserjem Nd:YAG. Dlake
so na temperaturnih slikah ocˇitno izstopale (Sliki 5.5a, 5.5c), razen v primeru pega-
ste kozˇe, ki pa ni bila uporabljena. Lokacija kozˇe je bila izbrana na dveh razlicˇnih
mestih, in sicer cˇim bolj vstran od dlak in kar se da v centru laserskega snopa. Re-
zultati eksperimenta so za najvecˇjo in najmanjˇso uporabljeno fluenco prikazani na
grafih (Sliki 5.3, 5.4).
Iz rezultatov eksperimenta opazimo pricˇakovano, in sicer se temna dlaka v obeh
primerih segreje veliko bolj kot svetla. V primeru obsevanja s fluenco 20 J/cm2 se
temna dlaka segreje za 16 K, svetla za 8.5 K, pri fluenci 40 J/cm2 temna za 41 K
in svetla za 20 K. Dvig temperature na povrsˇini kozˇe je za oba tipa kozˇe podoben,
kozˇa pri svetli dlaki je bila za odtenek temnejˇsa, kar vidimo tudi v nekoliko viˇsjem
dvigu temperature za vse obe vrednosti fluenc.
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Slika 5.3: Cˇasovni potek spreminjanja temperature na povrsˇini temne (a) in svetle (b)
dlake ter na dveh razlicˇnih lokacijah kozˇe pri fluenci 20 J/cm2.
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(a) Temna dlaka pri fluenci 40 J/cm2.
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Slika 5.4: Cˇasovni potek spreminjanja temperature na povrsˇini temne (a) in svetle (b)
dlake ter na dveh razlicˇnih lokacijah kozˇe pri fluenci 40 J/cm2.
5.5 Dolocˇitev absorpcijskega koeficienta preko si-
mulacij
Pri predpostavljenih znanih opticˇnih lastnostih za valovno dolzˇino laserske svetlobe
1064 nm (Tabela 5.1) in predpostavljenih znanih termicˇnih lastnostih (Tabela 5.2),
povzetih iz navedene literature, je za primera kozˇe tipa Fitzpatrick II [8] s temno in
svetlo dlako preko simulacij ocenjen absorpcijski koeficient dlake, ki bo v nadaljnjih
poglavjih uporabljen za dolocˇitev toplotne posˇkodbe klinicˇne sˇtudije odstranjevanja
dlak [13] z enakim laserjem ter podobnim tipom kozˇe in barve temne dlake na
roki. Absorpcijski koeficient v glavnem vpliva na dvig temperature med pulzom,
zato je vrednost absorpcijskega koeficienta dlake in kozˇe bila izbrana tako, da so se
temperature cˇimbolj ujemale v maksimalnem dvigu. Za dolocˇitev so bili uporabljeni
rezultati obsevanja z maksimalno fluenco, torej v nasˇem primeru 40 J/cm2 (Slika
5.4), saj je kontrast med dvigom temperature v dlaki in kozˇi v tem primeru najvecˇji.
Rezultati absorpcijskih koeficientov so bili preverjeni tudi na manjˇsih fluencah in
ujemanja so bila zadovoljiva.
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(a) Temperaturni dvig za temno dlako.
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(b) Cˇasovni potek za temno dlako.
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(c) Temperaturni dvig za svetlo dlako.
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(d) Cˇasovni potek za svetlo dlako.
Slika 5.5: Prikaz temperaturnega dviga takoj po obsevanju, ko je dosezˇen maksimum
temnih dlak (a) in maksimum svetlih dlak (c). Kot vidimo se temperatura temnih dlak
dvigne za najvecˇ 41 K in svetlih dlak za 20 K. Cˇasovni potek relaksacije temperature
v dlaki (cˇrna barva) in kozˇi (rdecˇa barva) je prikazan na slikah (b) in (d). Rezultati
eksperimenta so prikazani s polno, rezultati simulacij pa s cˇrtkano cˇrto.
Kot vidimo na grafih (Slika 5.5b, 5.5d) je ujemanje temperaturnih profilov vrhnje
plasti kozˇe (epidermisa) zelo dobro. Razlog za to je v dobro definiranih preostalih
opticˇnih lastnostih (sipalni koeficient, lomni kolicˇnik in faktor anizotropije), navede-
nih v Tabeli 5.1 in v dobro znani toplotni karakteristiki (Tabela 5.2). V primeru kozˇe
s temno dlako, je absorpcijski koeficient epidermisa bil dolocˇen na µa = 0.069 mm
−1,
v primeru kozˇe s svetlo dlako pa na µa = 0.071 mm
−1. Iz obojega povzamemo, da
torej za svetlo kozˇo tipa Fitzpatrick II [8] za nasˇ simulacijski model lahko predpo-
stavimo, da je absorpcijski koeficient epidermisa priblizˇno µa = 0.07 mm
−1, kar se
ujema z ugotovitvami [12].
Pri dlaki so ujemanja nekoliko slabsˇa, in to v obeh primerih (Slika 5.5b, 5.5d).
Tezˇava je v tem, da z absorpcijskim koeficientom lahko reguliramo zgolj dvig tem-
perature med trajanjem pulza, na relaksacijo pa nima nobenega vpliva. Pri rela-
ksaciji temperature pridejo v uposˇtev termicˇne lastnosti in seveda sama dimenzija
in oblika dlake, navsezadnje tudi sosednost drugih dlak. Za dane termicˇne lastno-
sti in dimenzijo dlake je torej dolocˇitev absorpcijskega koeficienta temne dlake na
µa = 0.56 mm
−1 in svetle dlake na µa = 0.16 mm−1 najboljˇse kar lahko naredimo.
Boljˇse ujemanje bi vsekakor dobili z debelejˇso dlako, saj bi v tem primeru relaksacija
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temperature po pulzu bila pocˇasnejˇsa. Ampak na tem mestu se zadovoljimo s tem
kar imamo, saj se debelina dlake na razlicˇnih mestih kozˇe in seveda pri razlicˇnih
posameznikih, spreminja.
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Poglavje 6
Primerjava simulacij s klinicˇnim
cˇlankom
Pri eksperimentu smo imeli na voljo laser Nd:YAG z valovno dolzˇino 1064 nm.
Iz tega razloga se je zdelo najbolj verodostojno preveriti toplotno posˇkodbo pri
obsevanju na klinicˇnih sˇtudijah, kjer je bil uporabljen enak sistem za odstranjevanje
dlak na pacientih s podobno kozˇo in dlakami [13].
6.1 Metodologija klinicˇne raziskave
6.1.1 Laserski sistem
V sˇtudiji [13] je bil uporabljen 30 W Nd:YAG laser z zˇarkom diskaste oblike ra-
dija 4 mm. Dolzˇina pulzov je bila 25-50 ms, fluence od 50 J/cm2 do 80 J/cm2.
Na nekaterih pacientih sˇe je bil dodatno uporabljen sistem hlajenja s kriogenskim
razprsˇilom.
6.1.2 Izbira pacientov
Izbranih je bilo 22 pacientov (17 zˇensk, 5 mosˇkih) s povprecˇno starostjo 46 let (22-70
let). Velika vecˇina (18 pacientov) je imela tip kozˇe II po Fitzpatrick lestvici [8], trije
tip III in en tip I. Odstranjevanje dlak je pri 14 pacientih bilo opravljeno na spodnjih
okoncˇinah, pri petih na hrbtu in treh pod pazduho.
Vsak izbran pacient je moral imeti temne dlake (cˇrne barve) ter porasˇcˇeno in
neobrito obmocˇje povrsˇine vsaj 12 cm Ö 2 cm. Pacienti s svetlimi dlakami ali porja-
velo kozˇo zaradi soncˇenja niso bili zajeti v sˇtudijo. Analizirana obmocˇja predhodno
niso smela biti odstranjena z globinskimi metodami, kot so elektroliza, lasersko od-
stranjevanje, puljenje ipd.
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6.1.3 Procedura
Pacientom je bilo narocˇeno, da izbrano obmocˇje velikosti 12 cm Ö 2 cm en teden
poprej ter skozi celoten potek (3 mesece) ne smejo obriti. Izbrano obmocˇje je bilo
razdeljeno na sˇtiri sosednje regije velikosti 3 cm Ö 2 cm (Slika 6.1). Prva regija je
bila kontrolna, ostale tri pa so bile obsevane. Prva regija je prejela fluenco 50 J/cm2
v enem pulzu dolzˇine 25 ms, druga regija fluenco 60 J/cm2 v enem pulzu dolzˇine 50
ms in tretja regija fluenco 80 J/cm2 v enem pulzu dolzˇine 50 ms. Pacienti s temnejˇso
kozˇo, torej vsi s tipom Fitzpatrick III [8] in velika vecˇina s tipom Fitzpatrick II [8],
so med obsevanjem bili hlajeni s kriogenskim razprsˇilom. Hlajenje je potekalo po
sledecˇi shemi: 10 ms predhodnega hlajenja, 5 ms dolge pavze po pulzu in 10-20 ms
hlajenja po pavzi.
Analiza vseh 4 regij je bila opravljena pred obsevanjem (P), takoj po obsevanju
(IR) in 1 teden (1W), 1 mesec (1M) ter 3 mesece (3M) po obsevanju. Pacienti so
takoj po obsevanju podali oceno stopnje bolecˇine na lestvici od 0-4, pri cˇemer 0
= brez bolecˇine, 1 = blaga bolecˇina, 2 = zmerna bolecˇina, 3 = huda bolecˇina in
4 = ekstremna bolecˇina. S strani zdravnika je bila ocenjena tudi akutna reakcija
na podobni lestvici 0-4, pri cˇemer 0 = brez akutne reakcije, 1 = akutna reakcija v
sledeh, 2 = blaga akutna reakcija, 3 = zmerna akutna reakcija in 4 = huda akutna
reakcija. Slike so bile posnete z digitalno kamero s standardiziranimi fotografskimi
protokoli.
(a) Pred obsevanjem. (b) Tri mesece po obsevanju.
Slika 6.1: Prikaz izbranega obmocˇja velikosti 12 cm Ö 2 cm pri pacientu s tipom kozˇe
Fitzpatrick II [8] in temno dlako, s kontrolno regijo z oznako 0 in tremi obsevanimi regijami
z oznakami (1 = 50 J/cm2, 25 ms), (2 = 60 J/cm2, 50 ms) in (3 = 80 J/cm2, 50 ms), in
sicer (a) pred obsevanjem in (b) tri mesece po obsevanju. Povzeto iz [13].
6.1.4 Izracˇuni in statisticˇna analiza
Ker so bila obsevana obmocˇja relativno majhna, je zmanjˇsanje sˇtevila dlak podano
v absolutni skali, torej koliko dlak manj na danem obmocˇje ob dolocˇenem cˇasu in
ne procentualno. Zaradi tega je statisticˇna pomembnost zmanjˇsanja sˇtevila dlak
ocenjena z multivariantno regresijo.
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6.2 Rezultati
Pred obsevanjem med sˇtirimi regijami ni bilo statisticˇno znacˇilne razlike v pov-
precˇnem sˇtevilu dlak. Takoj po obsevanju je v povprecˇju v prvi obsevani regiji bilo
absolutno zmanjˇsanje sˇtevila dlak za 8.5, v drugi za 11 in v tretji za 12, za vse
P < 0.001. Po enem tednu je bilo zmanjˇsanje v teh treh regijah zaporedoma 6.3,
9.0 in 10, po enem mesecu pa 12, 14 in 15. V vseh primerih je bilo zmanjˇsanje stati-
sticˇno znacˇilno. Po treh mesecih je zgolj za 2. in 3. obsevano regijo bilo zmanjˇsanje
statisticˇno znacˇilno, in sicer za drugo regijo povprecˇno zmanjˇsanje 7.7 las in za tre-
tjo regijo povprecˇno zmanjˇsanje 6.6 las. Za vse tri obsevane regije je maksimalno
povprecˇno zmanjˇsanje sˇtevila las bilo dosezˇeno 1 mesec po obsevanju. Rezultati
so prikazani na spodnjem grafu (Slika 6.2a). Stopnja bolecˇine je bila v povprecˇju
ocenjena kot zmerna (=2) (Slika 6.2b). Akutne reakcije so bile pricˇakovano v prvi
obsevani regiji najmanjˇse in najvecˇje v tretji obsevani regiji. Najpogostejˇsi pojav je
bil eritem in perifokularni edem (Slika 6.2b). Zgolj pri pacientih, pri katerih ni bilo
uporabljeno hlajenje s kriogenskim razprsˇilom so po 3 mesecih bile opazne hiper-
pigmentacije in eritem. Iz vsega lahko povzamemo, da vecˇje fluence in daljˇsi pulzi
predstavljajo vecˇjo absolutno zmanjˇsanje sˇtevila dlak, hkrati pa predstavljajo tudi
vecˇ nezˇelenih ucˇinkov ter vecˇji obcˇutek bolecˇine [13].
(a) Cˇasovni potek povprecˇnega manjˇsanje
sˇtevila dlak.
(b) Povprecˇna ocena bolecˇine, stopnje
eritma in perifokularnega edema.
Slika 6.2: Cˇasovni potek povprecˇnega manjˇsanja sˇtevila dlak pred obsevanjem (P), takoj
po obsevanju (IR) in 1 teden (1W), 1 mesec (1M) ter 3 mesece (3M) po obsevanju za
vsa tri obsevana obmocˇja (a). Slika (b) prikazuje povprecˇno oceno bolecˇine, eritma in
perifokularnega edema za kontrolno obmocˇje (C) ter obsevana obmocˇja (1 = 50 J/cm2,
25 ms), (2 = 60 J/cm2, 50 ms) in (3 = 80 J/cm2, 50 ms). Povzeto iz [13].
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6.3 Rezultati simulacij
Z eksperimentom nam je uspelo za laser Nd:YAG dolocˇiti realisticˇno vrednost ab-
sorpcijskega koeficienta za izbrane dimenzije temne dlake in kozˇe tipa Fitzpatrick II
[8]. Sedaj lahko rezultate klinicˇnega cˇlanka [13] preverimo tudi s simulacijami. V
nadaljevanju bo pri razlicˇnih obsevalnih parametrih iz omenjene klinicˇne sˇtudije pre-
verjen temperaturni profil po obsevanju in koncˇna toplotna posˇkodba. V glavnem
gre za tri tipe obsevanja, vsakicˇ z diskastim snopom (radij 4 mm) laserske svetlobe
z valovno dolzˇino 1064 nm. Dolzˇina pulzov je bila 25-50 ms, fluence od 50 J/cm2 do
80 J/cm2. Preverjen je nacˇin brez vsiljenega ohlajanja s koeficientom proste konvek-
cije h = 10 W/m2K [5] in okoliˇsko temperaturo Tzrak = 22 °C ter nacˇin z vsiljenim
ohlajanjem s kriogenskim razprsˇilom s koeficientom konvekcije h = 5000 W/m2K
[69] in temperaturo razprsˇila pri Tzrak = −50 °C [69].
6.3.1 Ocena toplotne posˇkodbe
Cˇeprav je toplotna posˇkodba odvisna od velikega sˇtevila kompleksnih mehanizmov,
lahko cˇasovni potek dobro aproksimiramo z enim samim procesom. Gre za kineticˇni
izraz prvega reda, poznan kot Arrheniusova enacˇba
ω(x, y, z, t) = ln
(
c(x, y, z, 0)
c(x, y, z, t)
)
= A
∫ t
0
exp(− Ea
RT (x, y, z, t′)
)dt′ (6.1)
pri cˇemer ω(x, y, z, t) predstavlja stopnjo toplotne posˇkodbe na lokaciji s koordina-
tami x, y, z ob cˇasu t, c(x, y, z, t) koncentracijo zˇivih celic ob cˇasu t, c(x, y, z, 0)
zacˇetno koncentracijo zˇivih celic ob cˇasu t = 0, R = 8.314 J/Kmol univerzalno
plinsko konstanto [72], A frekvencˇni faktor kineticˇnega izraza z enotami s−1 in Ea
aktivacijsko energijo za dosego ireverzibilne posˇkodbe z enotami J/mol. Kineticˇni
parametri uposˇtevajo morfolosˇke spremembe v tkivu zaradi toplotne degradacije
proteinov. Toplotna posˇkodba se s cˇasom in izpostavljenostjo vecˇja. Kriticˇna vre-
dnost ω = 1, predstavlja mejo ireverzibilne toplotne posˇkodbe. Ob tem cˇasu bo pri
tej vrednosti ostalo priblizˇno 37 % zˇivih celic [71].
Za epidermis, dermis in subkutis je bila vrednost aktivacijske energije izbrana
na Ea = 240 J/mol [72] in frekvencˇni faktor nastavljen na A = 2.9 · 1037 s−1 [72].
Navkljub temu, da je vecˇina dlake mrtvo tkivo, je v simulacijah predstavljena z
enakimi lastnostmi kot ostale tkivne komponente. Vsi ostali opticˇni in termicˇni
parametri so zbrani v Tabeli 4.1 in 4.2. Toplotna posˇkodba je bila vedno racˇunana
sˇe 2 min po samem pulzu, takrat se je opazovani sistem zagotovo dovolj ohladil.
Pri tem se poraja vprasˇanje, koliko k sami vrednosti integrala toplotne posˇkodbe
prinese samo ozadje. V primeru epidermisa, ki ima temperaturo priblizˇno 32 °C,
v dveh minutah vrednost integrala nanese na 0.029, kar je za nasˇo simulacijsko
natancˇnost zanemarljivo.
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6.3.2 Parametri simulacij
Znova uporabimo troslojni mrezˇni model kozˇe z opticˇnimi parametri iz Tabele 6.1,
kjer je absorpcijski koeficient epidermisa izbran za kozˇo tipa Fitzpatrick II [8], ab-
sorpcijski koeficient dlake pa za temno dlako, oboje ocenjeno z eksperimentom (Po-
glavje 5). Termicˇne lastnosti so zbrane v Tabeli 6.2. Dimenzija in natancˇnost
troslojnega modela kozˇe z dlako je opisana v poglavju o pripravi mrezˇnega modela
(Poglavje 4). Generiranih fotonov je bilo vsakicˇ 108, kar se je izkazalo za vecˇ kot
dovolj. Laserski snop je bil diskaste oblike z radijem 4 mm.
Tabela 6.1: Opticˇne lastnosti razlicˇnih komponent tkiva uporabljene v simulaciji. µa
in µs sta zaporedoma absorpcijski in sipalni koeficient, n lomni kolicˇnik in g faktor
anizotropije.
Tkivo µa[ mm
−1] µs[ mm−1] g n
Epidermis 0.07 26.1 [64] 0.89 [65] 1.42 [66]
Dermis 0.038 [62] 5.25 [64] 0.72 [65] 1.37 [66]
Subkutis 0.008 [63] 2.27 [63] 0.78 [65] 1.44 [67]
Dlaka 0.56 79.7 [68] 0.9 [68] 1.37 [5]
Tabela 6.2: Zbrane termicˇne lastnosti dlake in kozˇe. cp predstavlja toplotno kapaci-
teto, k toplotno prevodnost in ρ gostoto posamezne komponente tkiva.
Tkivo cp [ J/kgK] k [ W/mK] ρ [ kg/m
3]
Epidermis 3200 [69] 0.34 [69] 1120 [69]
Dermis 3500 [69] 0.41 [69] 1090 [69]
Subkutis 2870 [63] 0.3 [63] 860 [63]
Dlaka 2512 [60] 0.63 [60] 1300 [9]
Zacˇetni temperaturni profil pri modelu kozˇe z dlako je bil v obliki linearnega
temperaturnega gradienta, in sicer se je temperatura spreminjala od vrha epidermisa
do konca subkutisa zvezno od 32 °C do 37 °C. Na vrhnji plasti mrezˇnega modela je
bil za toplotne simulacije apliciran konvekcijski robni pogoj
k
∂T
∂z
= h
(
T − Tzrak
)
, (6.2)
pri cˇemer k predstavlja toplotno prevodnost epidermisa, h koeficient konvekcijske
toplotne prevodnosti za stik obrite kozˇe z okolico. V primeru proste konvekcije
je temperatura zraka bila nastavljena na 22 °C, koeficient konvekcijske toplotne
prevodnosti na h = 10 W/m2K [5], v primeru vsiljenega ohlajanja s kriogenskim
razprsˇilom pa temperatura na -50 °C [69] in h = 5000 W/m2K [69]. Na vse mejne
plasti mrezˇnega modela nastavimo nicˇelni toplotni tok. Obsevanje je potekalo pri
enakih fluencah in dolzˇinah pulzov kot v cˇlanku [13], torej kombinacija fluence 50
J/cm2 ter dolzˇine pulza 25 ms, fluence 60 J/cm2 in 50 ms dolgega pulza ter najvecˇje
fluence 80 J/cm2 pri dolzˇini pulza 50 ms. V primeru vsiljenega ohlajanja s kriogen-
skim razprsˇilom je protokol bil sledecˇi, in sicer 10 ms predhodnega hlajenja, 5 ms
dolge pavze takoj po pulzu in 15 ms dolgega hlajenja takoj po pavzi [13].
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6.4 Rezultati za ravno dlako
Najprej so parametri obsevanja klinicˇnih simulacij bili preverjeni na preprostem tro-
slojnem realnem modelu kozˇe z dlako, ki je bila vsajena pod kotom θ = 0° glede na
vpadno smer zˇarka. Temperaturni profil takoj po obsevanju (Slika 6.3) predstavlja
tudi maksimalen dvig temperature celotnega opazovanega sistema. Pricˇakovano je
temperaturni dvig, predvsem v viˇsjih plasteh kozˇe, v primeru hlajenja (Slika 6.3b)
nekoliko nizˇji kot v rezultatih simulacij brez hlajenja (Slika 6.3a). Maksimalni dvig
je zmeraj dosezˇen v vrhnji plasti dlake, kar je zaradi veliko vecˇje absorpcije fotonov
in dokaj podobnih termicˇnih lastnosti (Tabela 6.2). V primeru obsevanja s fluenco
50 J/cm2 ter dolzˇino pulza 25 ms je maksimalni dvig temperature takoj po pulzu
viˇsji kot v primeru fluence 60 J/cm2 in dolzˇine pulza 50 ms. Do tega pride za-
radi veliko manjˇse mocˇi obsevanja, normirane na povrsˇino laserskega snopa, 2000
W/cm2 v prvem in 1200 W/cm2 v drugem primeru. V prvem primeru v krajˇsem
cˇasu dovedemo manj energije, v drugem pa v dvakrat daljˇsem cˇasu 17 % vecˇ energije.
Dvig je najvecˇji v zadnjem obsevalnem nacˇinu, kjer je uporabljena fluenca 80 J/cm2
in dolzˇina pulza 50 ms. Mocˇ obsevanja, normirana na povrsˇino laserskega snopa,
je v tem primeru 1600 W/cm2, kar z dolzˇino pulza 50 ms predstavlja kombinacijo
parametrov, ki omogocˇijo najvecˇji dvig temperature med vsemi tremi obsevalnimi
nacˇini. Cˇe bi relaksacijski cˇasi tkivnih komponent bili veliko vecˇji, bi maksimalen
dvig temperature bil pogojen zgolj z vpadno fluenco laserskega snopa, tako pa vi-
dimo, da za izbrane dolzˇine pulzov pomembno vlogo igra difuzija toplote v okolico.
Pricˇakovano bi bil maksimalen dvig temperature tako opisan z enacˇbo [73]
∆T =
µaF
ρcp
, (6.3)
pri cˇemer µa, ρ in cp zaporedoma absorpcijski koeficient, gostota in specificˇna toplota
izbrane tkivne komponente, F pa lokalna fluenca. Dvigi so v nasˇih primerih nekoliko
manjˇsi, predvsem zaradi relaksacijskih cˇasov, ki so za epidermis debeline 0.1 mm
priblizˇno 10 ms, za steblo dlake 3-5 ms in za lasno cˇebulico nekje 20-40 ms [73].
Grafi desetiˇskega logaritma toplotnih posˇkodb (Slika 6.4) kvalitativno sovpadajo
s temperaturnimi profili takoj po pulzu (Slika 6.3). Njihovo podobo v tako kratkih
cˇasih narekuje predvsem maksimalni dvig temperature. Tako so maksimalne toplo-
tne posˇkodbe v primeru hlajenja (Slika 6.4b) za dobro dekado manjˇse kot v primeru
brez hlajenja (Slika 6.4a), analogno velja za razlicˇne nacˇine obsevanja, katerih ma-
ksimalna posˇkodba sovpada z maksimalnim dvigom temperature.
Dejansko stanje posˇkodbe po obsevanju lahko najbolje vidimo na grafih, ki pri-
kazujejo obmocˇje toplotne nekroze (Slika 6.5). Ogliˇscˇa mrezˇnega modela, kjer je
toplotna posˇkodba ocenjena na vecˇ kot 1 (ω > 1) so prikazana z rumeno barvo,
ogliˇscˇa mrezˇnega modela z vrednostjo manjˇso ali enako kot 1 (ω ≤ 1) pa z modro
barvo. Regije med ogliˇscˇi so zaradi lazˇje in bolj nazorne interpretacije linearno in-
terpolirana, zato so mejna obmocˇja prikazana z vmesno barvo. Navkljub temu, da
pri vecˇini dlake gre zˇe tako ali tako za mrtvo tkivo, obmocˇje celotne dlake smatramo
kot zˇivo, razlog za to je v kljucˇnih predelih ob dlaki, ki omogocˇajo njeno rast. To-
plotna posˇkodba dlake tako v priblizˇku predstavlja tudi toplotno posˇkodbo kriticˇnih
predelov ob dlaki, ki so odgovorni za rast [1, 2]. Na grafih, kjer so prikazana obse-
64
6.4. Rezultati za ravno dlako
vanja z hlajenjem (Slika 6.5b) je znova pricˇakovano toplotna posˇkodba epidermisa
konkretno manjˇsa, sˇe najbolje se to vidi v prvih dveh tipih obsevanja, pri fluencah
50 in 60 J/cm2. Na grafih lahko v primeru ohlajanja pri fluenci 50 J/cm2 in v
primeru brez ohlajanja pri fluenci 60 J/cm2 (Slika 6.5) na povrsˇju, pri koordinati
x = +2 mm, opazimo vrocˇo tocˇko, ki jo razlagamo kot posledico nakljucˇnosti simula-
cij ali lokalne nepravilnosti v mrezˇnem modelu. V vseh primerih pride do vsaj delne
posˇkodbe lasne cˇebulice. Opazimo lahko tudi, da obmocˇje toplotne nekroze vzdolzˇ
dlake ni povezano. Pred pricˇetkom lasne cˇebulice v vseh primerih pride do preki-
nitve. Obmocˇje prekinjenosti je vecˇje v primerih z ohlajanjem. Vecˇja kot fluenca,
vecˇje je obmocˇje toplotne nekroze.
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6.4.1 Temperaturni profil ravne dlake takoj po obsevanju
(a) Brez hlajenja. (b) Z hlajenjem.
Slika 6.3: Prikaz temperaturnega profila obsevanja ravne dlake takoj po pulzu za razlicˇne
kombinacije fluenc in dolzˇin pulzov v primeru brez hlajenja (a) in z hlajenjem (b). Po
vrsti si paroma sledijo obsevanja s fluenco F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2 in F = 80 J/cm2
ter dolzˇine pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms. Temperaturna skala je v °C.
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6.4.2 Toplotna posˇkodba v primeru ravne dlake
(a) Brez hlajenja. (b) Z hlajenjem.
Slika 6.4: Prikaz toplotne posˇkodbe obsevanja ravne dlake po cˇasu 2 min za razlicˇne pare
fluenc in dolzˇin pulzov v primeru brez hlajenja (a) in z hlajenjem (b). Po vrsti si paroma
sledijo obsevanja s fluenco F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2 in F = 80 J/cm2 ter dolzˇine
pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms. Skala predstavlja desetiˇski logaritem toplotne posˇkodbe
log10(ω).
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6.4.3 Obmocˇje toplotne nekroze v primeru ravne dlake
(a) Brez hlajenja. (b) Z hlajenjem.
Slika 6.5: Prikaz obmocˇja toplotne nekroze (ω > 1) obsevanja ravne dlake po cˇasu 2
min za razlicˇne pare fluenc in dolzˇin pulzov v primeru brez hlajenja (a) in z hlajenjem
(b). Po vrsti si paroma sledijo obsevanja s fluenco F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2 in
F = 80 J/cm2 ter dolzˇine pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms. Vmesna obmocˇja na mejah so
linearno interpolirana med vrednostma 0 in 1.
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6.5 Rezultati za dlako pod kotom 45°
V resnici vecˇina dlak iz kozˇe raste pod kotom. V ta namen je bil zgrajen identicˇen
troslojni model kozˇe (Slika 6.6) kot v primeru ravne dlake, na enaki globini se sˇe
vedno nahaja lasna cˇebulica z enakim radijem 0.1 mm, edina sprememba je v steblu
dlake, sicer z enakim radijem 0.03 mm, le da tokrat izrasˇcˇa iz lasne cˇebulice pod
kotom 45°. Dlaka je v tem primeru dolga 3.53 mm, izhod dlake pa je pri koordinati
x = 2.5 mm in y = 0 mm. Izhod dlake iz kozˇe je tako sˇe vedno zajet v snop laserske
svetlobe z radijem 4 mm. Sˇtevilo volumskih elementov mrezˇnega modela ni bistveno
spremenjeno. Vsi ostali simulacijski pogoji so ostali enaki.
Pri rezultatih dviga maksimalne temperature (Slika 6.7) bistvenih sprememb na-
pram rezultatom z ravno dlako (Slika 6.3) ne opazimo. Podobno velja za grafe, ki
prikazujejo desetiˇski logaritem toplotne posˇkodbe (Slika 6.8). Iz grafov, ki prika-
zujejo obmocˇje toplotne nekroze (ω > 1) (Slika 6.9) pa lahko povzamemo, da je
obmocˇje toplotne nekroze v lasni cˇebulici pri vseh nacˇinih obsevanja manjˇse. Vecˇje
je tudi obmocˇje prekinitve med steblom in cˇebulico, a slednje je najverjetneje razlog
v tem, da je sama dolzˇina dlake v tem primeru daljˇsa. Razlaga za manjˇso posˇkodbo
lasne cˇebulice bo razlozˇena v nadaljevanju.
(a) Mrezˇni model z dlako pod kotom 45°. (b) Dlaka pod kotom 45°.
Slika 6.6: Prikaz mrezˇnega modela z dlako pod kotom 45°, uporabljen v simulacijah (a)
in priblizˇan pogled na dlako (b).
69
Poglavje 6. Primerjava simulacij s klinicˇnim cˇlankom
6.5.1 Temperaturni profil dlake pod kotom 45° takoj po ob-
sevanju
(a) Brez hlajenja. (b) Z hlajenjem.
Slika 6.7: Prikaz temperaturnega profila obsevanja dlake pod kotom 45° takoj po pulzu
za razlicˇne pare fluenc in dolzˇin pulzov v primeru brez hlajenja (a) in z hlajenjem (b). Po
vrsti si paroma sledijo obsevanja s fluenco F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2 in F = 80 J/cm2
ter dolzˇine pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms. Temperaturna skala je v °C.
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6.5.2 Toplotna posˇkodba za dlako pod kotom 45°
(a) Brez hlajenja. (b) Z hlajenjem.
Slika 6.8: Prikaz toplotne posˇkodbe obsevanja dlake pod kotom 45° po cˇasu 2 min za
razlicˇne pare fluenc in dolzˇin pulzov v primeru brez hlajenja (a) in z hlajenjem (b). Po
vrsti si paroma sledijo obsevanja s fluenco F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2 in F = 80 J/cm2
ter dolzˇine pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms. Skala predstavlja desetiˇski logaritem toplotne
posˇkodbe log10(ω).
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6.5.3 Obmocˇje toplotne nekroze za dlako pod kotom 45°
(a) Brez hlajenja. (b) Z hlajenjem.
Slika 6.9: Prikaz obmocˇja toplotne nekroze (ω > 1) obsevanja dlake pod kotom 45°
po cˇasu 2 min za razlicˇne pare fluenc in dolzˇin pulzov v primeru brez hlajenja (a) in z
hlajenjem (b). Po vrsti si paroma sledijo obsevanja s fluenco F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2
in F = 80 J/cm2 ter dolzˇine pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms. Vmesna obmocˇja na mejah so
linearno interpolirana med vrednostma 0 in 1.
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6.6 Rezultati za model z vecˇimi dlakami
Sˇe bolj realna upodobitev kozˇe z dlakami je mrezˇni model, kjer uposˇtevamo vecˇ dlak
zajetih v laserski snop. Povrsˇinska gostota dlak se od posameznika do posameznika
in od razlicˇnih mest na telesu zelo razlikuje, v literaturi [70] je mocˇ zaslediti, da se v
povprecˇju na rokah in nogah nahaja 14-32 lasnih mesˇicˇkov na kvadratni centimeter
kozˇe. Za potrditev je bilo presˇteto tudi povprecˇno sˇtevilo dlak v klinicˇni sˇtudiji
[13] (Slika 6.2a), ki je sovpadalo z ugotovitvami omenjenega cˇlanka [70]. V nasˇem
primeru smo se odlocˇili vzeti zˇe znani troslojni mrezˇni model kozˇe in na obmocˇje
velikosti 9pimm2 postaviti 5 dlak, in sicer centralno dlako pri x = y = 0 mm ter
sˇtiri sosednje dlake, oddaljene 3 mm od centralne, razporejene v obliki krizˇa (Slika
6.10). Dana razporeditev nanese 18 dlak oz. mesˇicˇkov na kvadratni centimeter, ob
uposˇtevanju krozˇne povrsˇine z radijem 3 mm, kar sovpada z ugotovitvami v cˇlankih
[13, 70]. Vse dlake so enake, cˇebulice z radijem 0.1 mm se nahajajo na globini 2.5
mm. S tako razporeditvijo so vse dlake zajete v snopu laserske svetlobe z radijem 4
mm.
(a) Tlorisni pogled na razporeditev dlak.
(b) Stranski priblizˇan pogled na razporedi-
tev dlak
(c) Mrezˇni model s sˇopom 5 dlak.
Slika 6.10: Prikaz tlorisnega pogleda na mrezˇni model z vecˇimi dlakami (a), stranski
priblizˇan pogled na vseh 5 dlak (b) in celoten mrezˇni model (c).
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6.6.1 Temperatura po pulzu in obmocˇje toplotne nekroze za
primer sˇopa vecˇih dlak brez hlajenja
(a) Temperaturni profil po obsevanju. (b) Obmocˇje toplotne nekroze.
Slika 6.11: Prikaz temperaturnega profila po pulzu za obsevanje sˇopa vecˇih dlak (a)
in obmocˇje toplotne nekroze (ω > 1) po cˇasu 2 min za razlicˇne pare fluenc in dolzˇin
pulzov (b), oboje za primer brez hlajenja. Po vrsti si paroma sledijo obsevanja s fluenco
F = 50 J/cm2, F = 60 J/cm2 in F = 80 J/cm2 ter dolzˇine pulzov 25 ms, 50 ms in 50 ms.
V primeru vecˇih dlak so rezultati simulacij s klinicˇnimi parametri [13] bili pre-
verjeni zgolj za primer brez hlajenja (Slika 6.11). Iz grafov temperaturnih profilov
takoj po pulzu (Slika 6.11a) lahko vidimo, da se necentralne dlake segrejejo manj,
posledicˇno je tudi obmocˇje toplotne nekroze necentralnih dlak nekoliko manjˇse. V
primeru obsevanja s fluenco 50 J/cm2 lahko vidimo, da pri nekaterih necentralnih
dlakah sploh ne pride do nekroze lasne cˇebulice (Slika 6.11b). Iz tega lahko po-
vzamemo, da navkljub temu, da so dlake zajete v obmocˇje laserskega snopa, bodo
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tiste v centralni regiji dosegle vecˇjo temperaturo med obsevanjem in posledicˇno bo
verjetnost za toplotno nekrozo vecˇja.
6.7 Vpliv modela kozˇe z dlakami na rezultate si-
mulacij
Poglejmo sˇe bolj podrobno kako razlicˇni realisticˇni modeli kozˇe z dlako/dlakami vpli-
vajo na rezultate simulacij, in sicer bo natancˇneje preverjena absorbanca, cˇasovno
spreminjanje temperature in kumulativa toplotne posˇkodbe lasne cˇebulice. V ta
namen so bili uporabljeni sledecˇi mrezˇni modeli:
 sˇop dlak (1 centralna in 4 periferne oddaljene 3 mm (Slika 6.10)),
 ena dlaka pod kotom θ = 0° (Slika 4.1),
 ena dlaka pod kotom θ = 15°,
 ena dlaka pod kotom θ = 30°,
 ena dlaka pod kotom θ = 45° (Slika 6.6),
 ena dlaka pod kotom θ = 60°.
Pri sˇopu dlak gre torej za model petih dlak s povrsˇinsko gostoto 18 dlak na kva-
dratni centimeter, podrobneje opisano v prejˇsnjem poglavju (Slika 6.10). Dlake pod
razlicˇnimi koti imajo vse lasno cˇebulico v centru na globini 2.5 mm, stebla dolzˇin
d = 2.5 [mm]/ cos θ (6.4)
pa segajo vse do povrsˇine kozˇe (Sliki 4.1,6.6). Pri tem θ predstavlja nagib dlake
glede na normalo iz centra v globini 2.5 mm. Za ravno dlako je ta kot enak 0°.
6.7.1 Vpliv modela na absorbanco cˇebulice
Vpliv modela na rezultate simulacij je najprej preverjen zgolj na opticˇni simulaciji,
kjer je za dva razlicˇno velika diskasta snopa laserske svetlobe, usmerjena pravoko-
tno na kozˇo, izracˇunana povprecˇna absorbanca lasne cˇebulice na globini 2.5 mm.
Izbrana sta dva ekstremna radija snopov laserske svetlobe. V prvem primeru gre
za zelo tanek laserski snop, radija 0.1 mm, kar sovpada z radijem lasne cˇebulice, v
drugem primeru pa za debeli laserski snop radija 6.0 mm, kar pomeni, da sˇe pokrije
izhodno tocˇko najbolj nagnjene dlake (θ = 60°), ki izstopa pri oddaljenosti 5 mm od
srediˇscˇa laserskega snopa, obenem pa zajame vseh 5 dlak v primer mrezˇnega modela
s sˇopom dlak. Povprecˇne absorbance lasnih cˇebulic so izracˇunane iz rezultatov de-
setih simulacij z 108 fotoni. Vsi mrezˇni modeli imajo primerljivo sˇtevilo tetraedrov.
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(a) Tanek laserski snop (r = 0.1 mm).
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(b) Debeli laserski snop (r = 6.0 mm).
Slika 6.12: Vpliv modela dlake na absorbanco svetlobe v lasni cˇebulici. V primeru tankega
snopa (a) je precˇni presek laserskega snopa enak precˇnemu preseku cˇebulice, v primeru
debelega snopa (b) pa je precˇni presek tako velik, da zajame vse dlake v sˇopu in vse
izstopne tocˇke dlak, ki so nagnjene. V primeru sˇopa vecˇ dlak je vzeta cˇebulica centralne
dlake.
Tako v primeru tankega (Slika 6.12a) kakor tudi v primeru debelega (Slika 6.12b)
laserskega snopa opazimo, da je v primeru sˇopa vecˇih dlak, absorbanca v centralni
lasni cˇebulici najmanjˇsa. Pri debelem snopu je razlog za to bolj ocˇiten, in sicer v
tem primeru zaradi absorpcije svetlobe v perifernih dlakah pride do centralne dlake
manjˇse sˇtevilo fotonov iz strani. Vidimo, da do podobnega pojava pride tudi v
primeru ozkega snopa. V tem primeru se fotoni, ki se sipajo iz centralne smeri in se
absorbirajo v perifernih dlakah ne morejo vecˇ vrniti nazaj. Vse skupaj velja seveda
le za primer, ko ima dlaka vecˇji absorpcijski koeficient od kozˇnih komponent, kar v
nasˇem primeru velja (Tabela 6.1).
Cˇe nadaljujemo s primerjavo modelov zgolj z eno dlako opazimo, da je pri ravni
dlaki, torej θ = 0, povprecˇna absorbanca v lasni cˇebulici nekoliko manjˇsa kot v
dlakah, ki rastejo pod kotom. Pojav je bolj izrazit v primeru s tankim laserskim
snopom. Razlaga za to je najverjetneje v tem, da samo lasno steblo delezˇ fotonov
na poti do lasne cˇebulice absorbira, nek delezˇ pa jih tudi zaradi relativno velikega
sipalnega koeficienta (µs = 79.7 mm
−1 [68]) napram sipalnemu koeficientu dermisa
(µs = 5.25 mm
−1 [64]) sipa iz smeri, ki vodi do lasne cˇebulice. V primeru dlak, ki
rastejo pod razlicˇnimi koti, neke bistvene razlike v absorbanci lasne cˇebulice ni mocˇ
opaziti.
6.7.2 Vpliv modela na temperaturni potek in posˇkodbo cˇebulice
Vpliv modela na rezultate toplotnih simulacij je bil preverjen za laserski snop dis-
kaste oblike z radijem 6.0 mm, fluenco 80 J/cm2, dolzˇino pulza 50 ms in brez ohla-
janja. Gre torej za enake simulacijske pogoje kot v primeru najvecˇje izbrane fluence
v cˇlanku [13], le da je uporabljen vecˇji radij laserskega snopa. Kot zˇe povedano s
takim radijem zajamemo izhodno tocˇko tudi najbolj nagnjene dlake (θ = 60°).
Iz grafa, ki prikazuje cˇasovni potek spreminjanja povprecˇne temperature v lasni
cˇebulici (Slika 6.13a) vidimo, da se lasni mesˇicˇek centralne dlake sˇopa vecˇih dlak
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(b) Kumulativa toplotne posˇkodbe lasne
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Slika 6.13: Cˇasovno spreminjanje temperature lasne cˇebulice (a) pri obsevanju z laserskim
snopom radija 6.0 mm, fluence 80 J/cm2 in dolzˇine pulza 50 ms brez ohlajanja. Graf na
sliki (b) prikazuje cˇasovni potek spreminjanja toplotne posˇkodbe lasne cˇebulice.
(rdecˇa polna cˇrta) segreje za dobrih 5 °C manj kot enojne dlake pod razlicˇnimi koti
(zelena in cˇrne cˇrte). Po priblizˇno 200 ms se vsi grafi zˇe zelo dobro ujemajo.
Pri rezultatih kumulative toplotne posˇkodbe lasne cˇebulice (Slika 6.13b) najprej
opazimo, da h koncˇni toplotni posˇkodbi lasne cˇebulice najvecˇ prispeva sam pulz
in pa kratek cˇas relaksacije po pulzu, v nasˇem primeru torej 50 ms pulza in pri-
blizˇno 20 ms po pulzu (skupaj 70 ms). Vso nadaljnje ohlajanje cˇebulice do zacˇetne
temperature doprinese zelo malo. Vidimo tudi, da se pri danih tkivnih parametrih
koncˇna toplotna posˇkodba modelov z eno dlako pod razlicˇnimi koti lahko razlikuje
tudi do 20 %. Tega morda zaradi zelo dobrih ujemanj v temperaturnih profilih ne
bi pricˇakovali, a je obcˇutljivost Arrheniusove enacˇbe [71] v obmocˇju maksimalne
dosezˇene temperature lasne cˇebulice (+85 °C) zelo velika.
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Zakljucˇek
V magistrskem delu je bil uspesˇno narejen protokol za simuliranje odstranjevanja
dlak, ki sestoji iz treh glavnih korakov. Ustreznost rezultatov je bila preverjena s
podobnimi simulacijskimi pogoji cˇlanka [5] in z dvigom temperature na povrsˇini v
fantomu SiliGlass tip C [6, 7].
V prvem koraku s pomocˇjo prosto dostopnega programskega okolja Salome [44]
ustvarimo realen mrezˇni model kozˇe z eno ali vecˇ dlakami, ki lahko iz dermisa
izrasˇcˇajo pod razlicˇnimi koti. Pri tem uposˇtevamo realne dimenzije epidermisa,
dermisa in subkutisa, kakor tudi razsezˇnosti dlake [46, 47, 70]. V drugem koraku s
pomocˇjo mrezˇne Monte Carlo metode [3], katere rezultati so bili replicirani tudi s
klasicˇno Monte Carlo metodo na modelu iz vokslov [4], simuliramo obsevanje izbra-
nega mrezˇnega modela. Pri tem si izberemo tip in dimenzije laserskega snopa, vpa-
dno tocˇko in smer. Vsakemu tetraedru mrezˇnega modela moramo prirediti opticˇne
lastnosti, in sicer absorpcijski ter sipalni koeficient, faktor anizotropije in lomni
kolicˇnik. Kot rezultat opticˇne simulacije uporabimo absorbanco in nadaljujemo z
zadnjim korakom, kjer simuliramo toplotni transport. Za to uporabimo numericˇne
metode za resˇevanje parcialnih diferencialnih enacˇb v programskem okolju Matlab
PDE [34]. Dolocˇimo sˇtevilo pulzov, cˇas trajanja pulza, morebitni cˇas pavze med
pulzi, mocˇ laserja, zacˇetni temperaturni profil, robne pogoje na povrsˇini (nacˇin ohla-
janja) in robne pogoje na mejnih ploskvah mrezˇnega modela ter toplotne lastnosti
posameznih tkivnih komponent. Koncˇni rezultat je cˇasovni potek spreminjanja tem-
perature po ogliˇscˇih mrezˇnega modela. Cˇe nas zanima temperatura kje drugje kot v
ogliˇscˇih, uporabimo linearno interpolacijo. S cˇasovnim spreminjanjem temperature
po ogliˇscˇih lahko ocenimo tudi toplotno posˇkodbo, tako da poracˇunamo Arrheniusov
integral [71].
Z opisanim protokolom so bili preverjeni rezultati klinicˇne raziskave [13]. Pri
tem nas je zanimala predvsem toplotna posˇkodba v okolici lasne cˇebulice. Rezultati
so bili replicirani za laser Nd:YAG, valovne dolzˇine 1064 nm, s homogenim snopom
diskaste oblike radija 4 mm, usmerjenega pravokotno na kozˇo. Fluence laserskega
snopa so bile 50 J/cm2, 60 J/cm2 in 80 J/cm2, pri dolzˇinah pulzov 25 ms, 50 ms
in 50 ms. Opticˇne lastnosti (Tabela 6.1) so bile prilagojene za svetlo kozˇo tipa
Fitzpatrick II [8] in temno dlako. Pri predpostavljenih znanih termicˇnih lastnostih
(Tabela 6.2) je bila ocenjena toplotna posˇkodba v cˇasu 2 minut po pulzu. Parametri
Arrheniusovega integrala so bili povzeti iz [72].
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Poglavje 7. Zakljucˇek
Ugotovili smo, da pri vseh parih fluenc in dolzˇinah pulzov laserja pride do vsaj
delne toplotne nekroze (ω > 1) lasne cˇebulice na globini 2.5 mm, kar sovpada z
rezultati klinicˇne sˇtudije [13], kjer so za vse fluence opazili absolutno zmanjˇsanje
sˇtevila dlak v primerjavi s testno regijo. Tem vecˇja kot je fluenca tem vecˇje je
obmocˇje toplotne nekroze, predvsem v epidermisu in dermisu, nekoliko manj opazno
pa v obmocˇju lasne cˇebulice. Podobni so zakljucˇki klinicˇne raziskave [13], kjer pri
vecˇjih fluencah opazijo nekoliko vecˇje sˇtevilo izpadlih dlak, hkrati pa se povecˇa
verjetnost za posˇkodbo epidermisa in dermisa, kar se kazˇe kot eritem in perifokularni
edem. V primeru, ko je uporabljeno vsiljeno hlajenje s kriogenskim razprsˇilom,
je obmocˇje toplotne nekroze manjˇse, predvsem v epidermisu, tudi to sovpada z
ugotovitvami sˇtudije [13].
Pri raziskovanju vpliva razlicˇnih kotov izrasˇcˇanja dlake iz dermisa je bilo ugoto-
vljeno, da pri fiksni globini lasne cˇebulice toplotna posˇkodba le-te z vecˇjim kotom
izrasˇcˇanja narasˇcˇa. Razlog za to je v tem, da lasno steblo zaradi vecˇjega absorp-
cijskega koeficienta kot okoliˇski dermis [62, 68] deluje kot blokada fotonov na poti
do lasne cˇebulice, hkrati pa zaradi velikega sipalnega koeficienta [68] sipa fotone
na stran veliko bolj kot bi jih zgolj dermis [64]. Pri modelu s sˇopom vecˇih dlak je
toplotna posˇkodba centralne lasne cˇebulice sˇe manjˇsa od posˇkodbe cˇebulice modela
enojne ravne dlake. Razlog je v razdelitvi vseh simuliranih fotonov med vecˇ dlak,
kar pomeni manjˇso absorbanco centralne dlake, manjˇsi dvig temperature med pul-
zom in posledicˇno manjˇso toplotno posˇkodbo. Hkrati je bilo ugotovljeno, da pri
obsevanju vecˇih dlak toplotna nekroza lasne cˇebulice na periferiji ni dosezˇena. To
morebiti delno razlozˇi, zakaj pri laserskem odstranjevanju dlak niso odstranjene vse,
saj med posegom epilacije ne centriramo snopa v vsako dlako posebej, ampak na
neko obmocˇje.
Iz cˇasovnega poteka toplotne posˇkodbe lasne cˇebulice je bilo ugotovljeno, da je
morebitna dosega toplotne nekroze (ω > 1) v zelo veliki meri odvisna zgolj od cˇasa
trajanja pulza in relaksacije 20 ms po koncˇanem pulzu. Vso nadaljnje ohlajanje h
koncˇnemu rezultatu doprinese relativno malo.
Za nadaljnje raziskovanje v smeri te sˇtudije je mozˇnosti veliko. Smiselno bi
bilo preveriti rezultate na tanjˇsih dlakah pri razlicˇnih globinah in razlicˇnih dimen-
zijah epidermisa, dermisa in subkutisa. Zanimivo bi bilo pogledati tudi rezultate
temnejˇsih tipov kozˇe in svetlejˇsih dlak. Poleg laserja Nd:YAG bi sˇe lahko pogle-
dali druge laserje, ki delujejo pri manjˇsih valovnih dolzˇinah in primerjali rezultate z
ustreznimi klinicˇnimi sˇtudijami. Ob Arrheniusovem integralu [71] za oceno toplotne
posˇkodbe obstajajo tudi drugi modeli tkivnih posˇkodb, katerih rezultate bi lahko
primerjali.
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